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Für den Antrieb von Rührwerken, 
Mischern, Werkzeugmaschinen und lang- 
sam laufenden Apparaten aller Art ist 
die Bauform V 1 (Flanschausführung, 
freies Wellenende nach unten) eine 
häufig gefragte Anordnung. 


Konstruktion, Fertigung und Prüfung 
der BAU ER-Getriebe-Motoren gewähr- 
leisten, daß sie in jeder beliebigen 
Lage eingebaut werden können. 


Leistungen von 1/50 bis 30 PS 
Drehzahlen von 0,25 bis 670 U/min 
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Thermische Säule und Strahlrohre des Seibersdorfer Reaktors 
Von H. Grümm, Wien 


Abgesehen von den Brennstoffelementen und der 
Steuer- und Regeleinrichtung werden die wichtigsten 


Abb. 1. Der Seibersdorfer Reaktor ASTRA 
Reaktor-Core 10 = Antrieb zu 6 
Strahlrohr 12°’ li = Antrieb für Regelstäbe 


Strahlrohr 6’ 


= Thermische Säule 13 = Plexiglasdeckel 
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DK 621.039.557 (436.1) 
Komponenten des Seibersdorfer Reaktors ASTRA!) nach 
Plänen der US-Firma AMF-Atomics in Österreich er- 
zeugt. Unter diesen Komponenten sind neben dem 
Reaktortank und der Unterwasser-Bestrahlungseinrich- 
tung die thermische Säule und die Strahlrohre von be- 
sonderem Interesse, weil sie unsere Industrie das 
erstemal vor die Aufgabe stellen, typische Reaktorwerk- 
stoffe unter neuen, spezifischen Bedingungen zu ver- 
arbeiten. 

Wie Abb. 1 zeigt, ruht das Core des ASTRA [1] 
am Grunde eines tiefen Wasserbeckens, das seinerseits 
von einem dicken Schwerbetonmantel umgeben ist. 
Diese Absorberschichten sorgen dafür, daß die immense 
Strahlung des Cores soweit abgeschwächt wird, daß sie 
an der Betonoberfläche nur mehr rund ein Zehntel der 
biologisch zulässigen Dosis erreicht. Für verschiedene 
Zwecke ist es nun erforderlich, Core-Strahlung in mehr 
oder weniger modifizierter Form durch die Abschir- 
mung in die Experimentierhalle zu leiten, oder aber, 
zu bestrahlende Proben trocken bis dicht an das Core 
heranzuführen. Dies geschieht in definierter und kon- 
trollierbarer Weise mit Hilfe der Strahlrohre und der 
thermischen Säule. 

Die Strahlrohre stellen außen offene, innen ge- 
schlossene Aluminiumrohre dar, die eine Luftsäule 
durch Beton und Wasser bis an die Core-Oberfläche 
heranführen. Die technische Ausführung eines ASTRA- 
Strahlrohres ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Zum 
Schutz der eigentlichen Strahlrohr-Kammer 10 ist in 
den Schwerbeton ein starkwandiges Mantelrohr 3 ein- 
gegossen, in das die Kammer mit Flansch und Dich- 
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Durchlaß 14 = Tank-Auskleidung 
Bestrahlungswagen 15 = Rohrpost 
untere heiße Zelle 16 = Beton-Abschirmung 
strahlensichere Fenster 17 = Gestänge für Regelstäbe 
obere heiße Zelle 15 = Kühlwasser 
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Abb. 2. Schnittbild eines 6”-Strahlrohres 
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tung 11 eingeschraubt wird. Steht das Strahlrohr nicht 
in Betrieb, so befinden sich darin die betongefüllten 


Abschirmstopfen 12 und 13, im weitesten Teil des 
Mantelrohrs liegt der Bleiblock 7, und der luftdichte 


Verschluß erfolgt durch Dichtung 8 und Deckel 9. Die 
stufenförmigen Absätze in den Rohren sollen verhin- 
dern, daß die Strahlung, vom Core 
ausgehend, im besser durchlässi- 
gen Aluminium einen Weg nach 
außen finden kann. Die Stufen 
bewirken, daß sie immer wieder 
auf gut absorbierende Schwer- 
betonschichten trifft. Auch der 
Bleiring 4 dient zum Abfangen 
der Strahlung. Die dünne Wasser- 
schichte zwischen Kammer und 
Mantel kommuniziert mit dem 
Reaktorbecken 1. Um Ansamm- 
lung von radioaktiv gewordenen 
Verunreinigungen zu verhindern, 
sorgt die Leitung 5, die zum 
oberen Teil des Beckens führt, für 
natürliche Konvektion. Zur Ver- 
stärkung der Abschirmung kann 
das Strahlrohr geflutet werden, 
indem man mit Hilfe der Leitun- 
gen 6 Wasser ein- und Luft ab- 
strömen läßt. Bei luftgefülltem 
Strahlrohr bildet sich durch Strah- 
leneinwirkung das radioaktive Ar- 
gon 41. Um ein Austreten dieses 
Gases in die Reaktorhalle zu ver- 
hindern, wird das Strahlrohr über 
die obere Leitung 6 entlüftet. 
Insgesamt erhält ASTRA sie- 
ben 6”-Strahlrohre und ein rechteckiges 12”-Strahlrohr, 
die radial zum Core zeigen. Zwei durchgehende 6- 
Strahlrohre führen tangential am Core vorbei. Abb. 3 
zeigt das Schweißen eines Strahlrohrgehäuses. 
‘ Durch die Strahlrohre tritt ein dünnes Bündel der 
an der Core-Oberfläche herrschenden Strahlung aus. 


Abb. 3. Schweißen eines 12”-Strahlrohrgehäuses mit dem 
Sigma-Gerät im „clean-condition-room“ des Paukerwerks 


Diese unmittelbare Core-Strahlung ist qualitativ und 
energetisch gesehen sehr inhomogen. Einerseits besteht 
sie aus Neutronen mit Energien bis hinauf zu einigen 
MeV, wobei die ganz langsamen „thermischen“ Neu- 
tronen weit überwiegen; andererseits geht vom Core 


Abb. 4 


Gammastrahlung aus, die ebenfalls 
energetisch uneinheitlich ist. Die Strahlrohre können 
also nur für Experimente verwendet werden, bei 
denen es nicht auf definierte Bedingungen ankommt, 
oder man ist gezwungen, spezielle Filter-Maßnahmen 
zu ergreifen, die mit großem Intensitätsverlust verbun- 
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Schnittbild der thermischen Säule 


den sind. Die Neutronenflüsse in den Strahlrohren 
sind, je nach Lage des Rohres, verschieden groß. Am 
innersten Ende treten bei Vollast (5 MW) thermische 
Flüsse von 2 bis 3:10? n/cm?s auf. Die schnellen 
Flüsse liegen zwischen 2,5 und 3,5 : 1013 n/cm?s. 

Eine energetisch homogenisierte thermische Neu- 
tronenstrahlung mit stark verringertem Gammahinter- 
grund wird von der thermischen Säule erzeugt. Sie be- 
steht im wesentlichen aus einem Graphitblock von rund 
1,5 X1,5m Querschnitt, in dem die Neutronen vom 
Core durch die Abschirmung nach außen diffundieren 
können, wobei sie durch zahlreiche Stöße mit den 
Graphitatomen bis auf Energien um 0,025 eV abge- 
bremst werden. Die Abb. 4 zeigt einen Schnitt durch 
die thermische Säule. Zwischen Säule und Core 1 be- 
findet sich eine dicke Filterplatte 2 aus nuklearreinem 
Blei mit der Aufgabe, den Großteil der Gammastrah- 
lung zu absorbieren — die Neutronen diffundieren 
ohne große Verluste durch das Blei. Ein Ansatzstück 3 
in Form eines Pyramidenstumpfes, das aus einer Alu- 
miniumhülle, gefüllt mit Graphitziegeln, besteht, leitet 
die Neutronenströmung in die Säule über. Die Säule 
selbst besteht aus einem quadratischen Stahlkasten 4 
mit zylindrischem Aufsatz 5 (vgl. Abb. 5). Der Kasten 
ist mit Graphitblöcken ausgefüllt, die zum Teil heraus- 
gezogen werden können, wodurch im Zentrum der Säule 
Lufthohlräume entstehen. Die Neutronen diffundieren 
im Graphit gegen außen, wobei ihre Intensität ungefähr 
exponentiell abklingt, während sie quer zur Hauptachse 
nach einem Cosinus-Gesetz abnimmt. 
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Vom Standpunkt des Strahlenschutzes aus dürfen 
Neutronen, die senkrecht zur Hauptachse diffundieren, 
nicht aus dem Gehäuse in den Beton austreten. Sie 


könnten in der Nähe der Betonoberfläche von ver- - 


schiedenen Kernen (z.B. Na) eingefangen werden und 
diese in Gammastrahler verwandeln. Zur Absorption 
dieser randnahen Strahlung würde die verbleibende 


Abb. 5. Ausklerden der thermischen Säule mit BORAL 


Betonschichte nicht ausreichen. Die „Abdichtung“ des 
Stahlgehäuses gegen das Austreten thermischer Neu- 
tronen wird durch Auskleidung mit BORAL-Blech be- 
wirkt. BORAL ist ein Schichtmaterial von etwa 7 mm 
Dicke, das aus zwei dünnen Aluminiumblechen mit 
einer Zwischenschicht aus Borkarbid besteht. Borkarbid, 
das wegen seiner hohen Härte sehr schwer zu bearbei- 
ten ist, ist ein guter Neutronen-Absorber. 

An die Graphitfüllung der Säule schließt sich nach 
außen eine Mauer 10 aus Paraffinblöcken an, in der ein 
herausnehmbarer Block 11 in Aluminiumhülse sitzt. Das 
Paraffın — es ist ein besserer Moderator als der Gra- 
phit — soll die letzten Spuren schnellerer Neutronen 
abbremsen. Die Paraffinmauer trägt außen eine über 
den ganzen Querschnitt der Säule reichende BORAL- 
Platte mit einem Fenster in der Mitte. In ihr werden 
praktisch alle nach außen strömenden Neutronen ab- 
sorbiert, ausgenommen jene, die durch das Fenster 
treten. 

Nun schließt sich eine aus gewölbten Ziegeln auf- 
gebaute fugenlose Bleimauer 12 an, die ebenfalls ein 
— stufenförmig abgesetztes — Fenster 13 besitzt. In 
dieser Mauer soll die restliche Gammastrahlung, sowohl 
die vom Filter 2 durchgelassene, als auch die einge- 
streute und in den Verunreinigungen des Graphits von 
Neutronen erzeugte, absorbiert werden. Dazu dient 
auch eine äußere Bleiabschirmung 14. Nach außen ist 
die thermische Säule durch ein stahlumhülltes Beton- 
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tor 15 mit Fenster 16 verschlossen. Für Experimente, 
die mit geringem Strahlquerschnitt auskommen, genügt 
es, die verschiedenen Fenster zu entfernen. Durch Ab- 
heben des Betontors, Ausbau der Bleiwand und Ent- 


fernen von BORAL-Schirm und Paraffinwand kann der 


volle Graphitquerschnitt zugänglich gemacht werden. 

Das luftgefüllte Aufsatzrohr 5 ist oben mit einem 
Paraffindeckel 6, dem BORAL-Bleideckel 7 und einem 
Betondeckel 8 abgeschlossen. Nach Abheben der Deckel 
kann eine Versuchseinrichtung, wie z. B. ein Exponen- 
tialexperiment, eingesetzt werden, das durch die aus 
dem Graphit senkrecht nach oben austretenden Neu- 
tronen bestrahlt wird. Während am Core-Ende der 
thermischen Säule bei Vollast (5 MW) ein thermischer 
Fluß von etwa 2,5 - 101? n/cm?s und ein schneller Fluß 
von 5,5 : 101? n/cm?s erwartet wird, herrscht im senk- 
rechten Aufsatzrohr nur noch ein thermischer Fluß von 
etwa 1:°10®n/cm?s. Schnelle Neutronen treten dort 
nicht auf. 

Die Fabrikation der Strahlrohre und der thermi- 
schen Säule war mit der Überwindung verschiedener 
Schwierigkeiten und zum Teil Vordringen in Werkstoff- 
Neuland verbunden. Einerseits waren enge Toleranz- 
grenzen zu beachten — so durften z.B. die Diagonalen 
des Stahlkastens der Säule nur bis zu 1,5 mm vonein- 
ander abweichen. Andererseits waren, vor allem beim 
Aluminiumschweißen, besondere Sauberkeitsbedingun- 
gen zu beachten. Im Paukerwerk wurde deshalb eine 
spezielle „Reine Werkstätte“, räumlich getrennt von 
den mit Eisenstaub „verseuchten“ Stahlbauwerkstätten, 
eingerichtet, die nur mit Spezialkleidung durch eine 
Schleuse zu betreten ist und über staubfreie Ventilation 
verfügt. Auch die Bearbeitung des BORAL mußte in 
Vorversuchen studiert werden. Die Abnahmeprüfungen 
waren im Hinblick auf die absolute Zuverlässigkeit der 
Bauteile im Reaktor rigoros: eine durchgehende Rönt- 
genprüfung aller wasserdichten Nähte, dazu Rißprüfung 
im Fluoroskop und zum Abschluß ein Helium-Lecktest 
waren zu absolvieren. Die Arbeiten in der Reaktorbau- 
abteilung des Paukerwerkes stehen unter der Leitung 
von Dr. K. Kıprez und Dipl.-Ing. F. ZEITLBERGER. 


Die ersten Erfahrungen mit Reaktorkomponenten 
zeigen, daß die einheimische Industrie durchaus im- 
stande ist, die auftretenden neuartigen Probleme zu 
lösen. Voraussetzung sind gewisse bauliche und maschi- 
nelle Investitionen. Als entscheidend erwies sich jedoch 
die Personalfrage. Der Anschluß an den internationalen 
Standard konnte nur durch eingehende Spezialausbil- 
dung von Facharbeitern, qualifizierte wissenschaftlich- 
technische Leitung und präzise Überwachung der Arbei- 
ten gefunden werden. 


Schrifttum 


[1] H. Grümm: Das Core des Reaktors. E und M, 76. Jg. 
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Wechselrichter 


Von F. Hörters, Berlin 


1) Was ist Wechselrichterbetrieb? 

Dem Stromrichter sind zwei Betriebszustände eigen, 
nämlich der Gleichrichterbetrieb und der Wechselrichter- 
betrieb. Beide Betriebszustände unterscheiden sich durch 
ihre Energierichtung. Im Gleichrichterbetrieb wird dem 
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Wechselstromnetz Energie entnommen und diese nach 
Gleichrichtung dem Gleichstromverbraucher zugeführt. 
Im Wechselrichterbetrieb wird dagegen die Energie der 
Gleichstromseite entnommen und nach Wechselrichtung 
an die Wechselstromseite abgegeben. 
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Diese beiden Betriebszustände wollen wir uns an Durch weitere Vergrößerung des Steuerwinkels über 


Hand der 
rückrufen. 

Auf dem unteren Teil der Abbildung ist die Strom- 
richterschaltung, hier eine Dreiphasen-Mittelpunktschal- 
tung mit der Stromrichtung I; und der Spannungsrich- 
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l noch einmal kurz ins Gedächtnis zu- 
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Abb. 1 RENTEN durch Gittersteuerung 
E; Gleichspannung N _ Gleichstromleistung 

es: Sekundärspannung N__ Wechselstrom-Wirkleistung 
I, Gleichstrom a Steuerwinkel 

D Sekundärstrom ß Steuerwinkel 


tung E,, dargestellt. Die Mitte zeigt den Verlauf einer 
sekundären Phasenspannung e, und den zugehörigen 
sekundären Phasenstrom i.. Im oberen Teil des Bildes 
sehen wir die drei sekundären Phasenspannungen und 
als schraffierte Fläche die Gleichspannung, deren Mittel- 
wert die ausgezogene Kurve darstellt. Mit zunehmen- 
dem Steuerwinkel « wird der Anschnitt der Wechsel- 
spannungskurve nacheilend verschoben und damit der 
Gleichspannungsmittelwert verringert, und zwar von 
#2 100%h "bei a= 0°, auf’ ER, = 00h bira=90% 
Dieser Bereich umfaßt den Gleichrichterbetrieb, in dem 
also der Stromrichter eine positive treibende Spannung 
erzeugt und die dem Netz entnommene Wechselstrom- 
leistung N _ als Gleichstromleistung N- an den Gleich- 
stromverbraucher abgibt. Mit zunehmender Zündver- 
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Abb. 2. Umsteuerung von Gleichrichter- in Wechselrichter- 
betrieb mit magnetischer Schwenksteuerung 


U, Gleichspannung 


Upp Eingangsspannung am Regelverstärker 


zögerung wird auch der Sekundärstrom in der Phase 
nacheilend verschoben, und bei Gleichspannung Null, 
die in der Abbildung durch den gleichstromseitigen 
Kurzschluß angedeutet ist, ist der Strom um 90° nach- 
eilend, also reiner Blindstrom. 


«= 90° hinaus, steigt die Gleichspannung von Null in 
der entgegengesetzten Richtung wieder bis zu einem 
Höchstwert von etwa 87°/o bei «=150° an (bzw. 
P = 30°, wenn man den Steuerwinkel auf den unteren 
Phasenschnittpunkt bezieht). Wir werden später noch 
sehen, warum der theoretische Höchstwert von — 100%, 
entsprechend «a=180° bzw. ß=0°, nicht erreicht 
werden kann. Wir können zunächst feststellen, daß in 
diesem Steuerbereich, der den Wechselrichterbetrieb 
umfaßt, der Stromrichter eine negative Gleichspannung 
liefert. Da die Stromrichtung durch die Ventilwirkung 
des Stromrichtergefäßes unverändert geblieben ist, muß 
nunmehr gemäß dem unteren Teil des Bildes durch eine 
äußere treibende Gleichspannung der Gleichstrom ent- 
gegen der Gegenspannung und den Spannungsfällen 
des Wechselrichters getrieben werden. Der Stromrichter 
nimmt also eine Gleichstromleistung N- auf und gibt 
diese als Wechselstromleistung N__an das Netz ab. 


Daß diese Umsteuerung in den Wechselrichtergegen- 
spannungsbereich auch sehr schnell vorgenommen wer- 
den kann, führt uns das nächste Bild vor Augen. Hier 
ist für eine zweipulsige Schaltung der Übergang der 
Gleichspannung us vom Gleichrichter- in den Wechsel- 
richterbereich entlang der Wechselspannungskurve ohne 
Zwischenzündungen erfolgt. 

Eine Energierichtungsumkehr ist also beim Strom- 
richter nur durch eine Spannungsumkehr zu erreichen 
und nicht durch eine Stromumkehr, wie z.B. bei einer 
Gleichstrommaschine. Es sei hier noch der Vollständig- 
keit halber erwähnt, daß dies, genau genommen, nur 
für einen Wechselrichter mit echten Ventilen gilt, d.h. 


Gleichrichter 
a=0° 


— a 150° — 


| 
1 Wechselrichter 
B-30° 
\ j 
Sperrspannungsverlauf im Gleichrichter- und. 
Wechselrichterbetrieb 
Pulszahl p=3 
a, ß Steuerwinkel 


Abb. 3. 


also mit solchen Ventilen, die auf Grund ihrer physi- 
kalischen Eigenschaften den Strom nur in einer Rich- 


tung führen können. Ein typischer Vertreter dieser Art 


ist das Gasentladungsventil, das diesen Betrachtungen 
hauptsächlich zugrunde gelegt werden soll. Aber auch 
bei unechten Ventilen, bei denen also die Ventilwirkung 
durch eine äußere Steuerung, z. B. periodisch betätigte 
Kontakte, erzwungen wird, ist ein Wechselrichterbetrieb 
möglich. Hierbei ist allerdings die Stromrichtung nur 
durch das Spannungsverhältnis zwischen der äußeren 
Gleichspannung und der Stromrichtergleichspannung 
bestimmt. 


Ein Wechselrichterbetrieb ist grundsätzlich nur mit 
gesteuerten Ventilen durchführbar, da die an den Ven- 
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tilen in der stromlosen Pause liegende Sperrspannung 
überwiegend positiv, also in der Durchlaßrichtung, ge- 
polt ist, während ja im ungesteuerten Gleichrichter- 
betrieb die Sperrspannung ausschließlich negativ ist. 
Eine positive Sperrspannung kann aber nur von ge- 
steuerten Ventilen aufgenommen werden, die also nach 
Ablauf der Stromführungsdauer gesperrt werden. 


Im übrigen sind die Strom- und Spannungsverhält- 
nisse im Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb iden- 
tisch und spiegelbildlich gleich.. Dem Steuerwinkel « 
des Gleichrichters entspricht der Steuerwinkel ß des 
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Gleichrichter 
Steuerwinkel a& 


Wechselrichter 
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Abb. 4. Gleichspannungsverlauf im Gleichrichter- und 
Wechselrichterbetrieb bei a=y 


Wechselrichters bzw. der sogenannte Löschwinkel y, auf 
den wir später noch zu sprechen kommen, wenn wir die 
Überlappung berücksichtigen. Es können also für den 
Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb die gleichen 
Berechnungsverfahren verwendet werden. 

Auch im Wechselrichterbetrieb wird das Netz mit 
induktiver Blindleistung belastet, da der Sekundärstrom 
zwischen 90° und 150° gegenüber der Spannung nach- 
eilt. Auch in der Wechselrichterendstellung mit dem 
Steuerwinkel von etwa ß = 30° ist noch eine merkliche 
Steuerblindleistung vorhanden. Wir werden dann noch 


Gleichrichfer 


Wechselrichter 


Abb. 5. Phasendrehung der Stromgrundschwingung im 
Gleichrichter- und Wechselrichterbereich 


U Netzspannung 
I Grundschwingung des Netzstromes 
a, ß Steuerwinkel 


sehen, daß das Problem der Wechselrichterblindleistung 
eng gekoppelt ist mit dem Kommutierungsvorgang, und 
eine sichere Kommutierung, d. h. ein stabiler Wechsel- 
richterbetrieb,s eine gewisse Mindestblindleistung be- 
dingt. 


2) Die praktische Bedeutung des Wechselrichters 


Nachdem wir uns nun kurz wieder die beiden Be- 
triebszustände des Stromrichters, den Gleichrichter- und 
den Wechselrichterbetrieb, vor Augen geführt haben, 
können wir uns die Frage, wann überhaupt der Wech- 
selrichterbetrieb in der Praxis vorkommt, vorlegen. Es 
wird vermutet werden, daß der Gleichrichterbetrieb bei 
Stromrichteranlagen weitaus überwiegt, das ist auch 
durchaus der Fall. Der Wechselrichterbetrieb hat aber 
in den letzten zehn Jahren doch eine erhebliche prak- 
tische Bedeutung gewonnen. Um das zu beweisen, soll, 
bevor auf die speziellen Probleme des Wechselrichter- 
betriebes näher eingegangen wird, zunächst einmal an 
einigen Beispielen gezeigt werden, wo Wechselrichter 
in der Praxis verwendet werden. 


2,1) Wechselrichter für Energieübertragung und 
-umformung 


Wenn mit den Anlagen begonnen wird, die .die 
größten Leistungen aufweisen, so sind an erster Stelle 
die Wechselrichter der Gleichstrom-Hochspannungs- 
Übertragung zu nennen. Eine solche Gleichstromübertra- 
gung, die bei Entfernungen über etwa 700...800 km 
und Leistungen über 500 MW wirtschaftliche und tech- 
nische Vorteile gegenüber einer Drehstromübertragung 
aufweist und außerdem eine Überquerung von Wasser- 
straßen gestattet, ist schaltungsmäßig in Abb. 6 darge- 
stellt. Man erkennt links die Gleichrichterstation, die 
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Abb. 6. Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung 


Gleichspannung auf Gleichrichter- bzw. Wechselrichterseite 
I Gleichstrom 
N Gleichstromleistung 


Wirkleistung und Blindleistung 
auf der Netzseite 


die Drehstrom-Gleichstrom-Umformung vornimmt. Die 
Gleichstromleistung wird über ein Kabel oder eine 
Freileitung übertragen und auf der rechts dargestellten 
Wechselrichterstation wieder in Drehstromleistung um- 


‘gewandelt. Die z. Z. in Betrieb befindlichen Anlagen 


Schweden— Gotland und Kashira— Moskau haben Lei- 
stungen von 20 bzw. 30 MW bei Gleichspannungen von 
100 bzw. 200 kV. Im Bau befinden sich eine Übertra- 
gung Frankreich— England über den Ärmelkanal mit 
160 MW, 2x 100kV und die größte derartige Über- 
tragung in Rußland Stalingrad— Donbass mit 750 MW, 
2x 400 kV über eine Länge von 500 km. Geplant sind 
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in Rußland Übertragungen mit mehreren 1000 MW bei 
Entfernungen von über 1000 km und Gleichspannungen 
VORE2X:C00. . 2RRE700RV: 


Da die beiden Drehstromnetze über den Gleich- 
stromzwischenkreis miteinander verbunden sind, ist die 
Übertragungsleistung von der Frequenz und Phasenlage 
der Netzspannungen unabhängig. Diese ist vielmehr 
mittels der Gittersteuerung der Gleichrichter- und 
Wechselrichterstation einstellbar, die die Leerlaufgleich- 
spannung des Gleichrichters und Wechselrichters be- 
stimmt. Aus der Differenz dieser beiden entgegengerich- 
teten Spannungen und den Spannungsfällen in dem 
gesamten Kreis ergeben sich Gleichstrom und übertra- 
gene Wirkleistung. Es ist einleuchtend, daß wegen des 
Gleichstromzwischenkreises eine Blindleistungsübertra- 
gung nicht möglich ist. Die für den Wechselrichter- 
betrieb notwendige Blindleistung muß daher auf der 
Wechselrichterseite durch umlaufende oder statische 
Phasenschieber erzeugt werden. Bei den hier vorliegen- 
den großen Übertragungsleistungen besteht das techni- 
sche Problem des Wechselrichterbetriebes darin, diese 
Blindleistung auf ein Minimum zu reduzieren und 
außerdem das ordnungsgemäße Arbeiten des Wechsel- 
richters und die Aufrechterhaltung der Übertragung 
auch bei Spannungssenkungen und vorübergehenden 
Störungen im Drehstromnetz des Wechselrichters sicher- 
zustellen. Hierauf werden wir später noch zu sprechen 
kommen. 

Neben der Energieübertragung über große Entfer- 
nungen erkennt man bereits eine weitere Möglichkeit 
der Gleichrichter- und Wechselrichterumformung, näm- 
lich die elastische Kupplung von Drehstromnetzen, ins- 
besondere bei stark abweichender Frequenz. Die grund- 
‚ sätzliche Schaltung ist dieselbe wie bei der Gleichstrom- 
übertragung. Wir können hier von einem Umrichter mit 
einem ausgeprägten Gleichstromzwischenkreis sprechen. 
In USA sind mehrere derartige Netzkupplungsumrichter 
für 60/25 Hz mit Gleichstromleistungen von 8...10 MW 
mit Ignitrons bestückt in Betrieb. Die Gleichspannung 
liegt wegen der geringen Übertragungsentfernung und 
geringeren Leistungen bei rund 2kV. 


Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle auf 
zwei weitere Anwendungsmöglichkeiten des Umrichters, 


Abb. 7. Auferregung und Entregung von Magnetfeldern 
über Stromrichter 
GR  Gleichrichterbetrieb 
WR Wechselrichterbetrieb 


u Gleichspannung 
0 Gleichstrom 


8 
der ja immer auch einen Wechselrichterteil auf der Ver- 
braucherseite enthält, hingewiesen werden, nämlich den 
Umrichter in Verbindung mit dem Stromrichtermotor 
und den Umrichter zur 16°/3-Hz-Bahnspeisung aus dem 
50-Hz-Landesnetz. Beide haben jedoch wegen des rela- 


tiv großen Aufwandes bisher keine große Bedeutung 
erlangt. 


2,2) Wechselrichter für Feldspeisung 


Es sollen nun einige Anwendungsbeispiele für den 
Wechselrichter besprochen werden, die nicht mit der 
Energieübertragung oder Frequenzumwandlung ver- 
bunden sind, wobei es sich vielmehr darum handelt, 
daß die vom Drehstromnetz über den Gleichrichter 
bezogene Energie zum Teil auf der Gleichstromseite 
gespeichert und von dort wieder über den Wechsel- 
richter an das Drehstromnetz zurückgeliefert wird. Der- 
artige Energiespeicher sind entweder magnetische Feld- 
energien oder kinetische Energien bei Stromrichteran- 
trieben. 


Bei der Speisung von Magnetfeldern über Strom- 
richter besteht gegenüber der Motorspeisung die Be- 
sonderheit, daß bei dem Verbraucher, hier also der 
Magnetwicklung, eine Energierichtungsumkehr, d. h. 
Wechselrichterbetrieb des Stromrichters bei gleicher 
Stromrichtung, möglich ist. Ein Abbau der Feldenergie 
kann also hier sehr schnell und in einfacher Weise durch 
Spannungsumkehr mittels Übergang in den Wechsel- 
richterbetrieb erreicht werden, wie dies auch die Abb. 7 
zeigt. Im Gleichrichterbetrieb a...b wird eine zur 
Überwindung der Feldträgheit meist überhöhte Span- 
nung u, angelegt. Der Strom ig ist vereinfacht als linear 
ansteigend angenommen. Beim Erreichen des Nennstro- 
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Abb. 8. Magnetspeisung mit Ignitrons für Teilchen- 
beschleuniger in Berkeley, Spitzenleistung 100 MW 
(Lastspiel nach AIEE Transactions Vol. 69 [1950], S. 1118) 


mes in b wird die Gleichspannung auf den stationären 
Wert zurückgenommen. In c wird die Entregung ein- 
geleitet und der Gleichrichter in den Wechselrichter- 
bereich mit konstanter Gegenspannung umgesteuert. 
Die Feldträgheit bewirkt, daß der Strom in gleicher 
Richtung über die Gegenspannung des Wechselrichters 
fiießt, wobei sich also die Spannung an der Feldwick- 
lung ebenfalls automatisch umkehrt. Bei jedem schnel- 
len Entregungsvorgang liegt also Wechselrichterbetrieb 
vor. 

In der Praxis spielen diese Vorgänge eine wesent- 
liche Rolle. Hier sei zunächst auf die bezüglich der 
Leistung am meisten ins Gewicht fallende Magnet- 
speisung von Teilchenbeschleunigern hingewiesen. Die 
Leistungen derartiger Anlagen sind sehr hoch. Es sind 
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z.B. in den USA Teilchenbeschleuniger mit Spitzen- 
leistungen für die Magnetspeisung von 30 MW und 
100 MW mit Ignitrons gebaut worden. In Europa be- 
finden sich die größten Anlagen in der Schweiz mit 
38 MW und in Rußland mit 140 MW Spitzenleistung. 
Den zeitlichen Verlauf der Magnetisierung eines solchen 
Teilchenbeschleunigers mit 100 MW Spitzenleistung 
sehen wir in Abb. 8. Dargestellt sind der Gleichstrom 
und die Gleichspannung. Zu Beginn des Auferregungs- 
vorganges — in dem also schlagartig die volle Gleich- 
spannung angelegt wird, hier etwa 18kV — werden 
die Teilchen aus dem Vorbeschleuniger eingespritzt und 
dann während der Auferregung eine Beschleunigung 
vorgenommen. Der Gleichstrom steigt hierbei auf über 
8kA an. Bei diesem Auferregungsvorgang liegt Gleich- 
richterbetrieb vor. Nach der Beschleunigung treten die 
Teilchen aus der ringförmigen Kammer, deren Durch- 
messer bis zu 200 m betragen kann, wieder aus. An- 
schließend soll das Feld schnellstens wieder abgebaut 
werden, um den Energiebedarf für die Erregung mög- 
lichst weit herabzusetzen und die Zeit bis zum nächsten 
Auferregungsvorgang zu verkürzen. Es wird daher für 
die Entregung eine momentane Umsteuerung des 
Stromrichters in den Wechselrichterbetrieb vorgenom- 
men. Diese schnelle Umpolung der Gleichspannung 
können wir in Abb. 8 sehr gut erkennen. Durch den 
Wechselrichterbetrieb können bis zu 80°/o der abgege- 
benen Leistung wieder zurückgewonnen werden. 


Wesentlich geringere Leistungen liegen bei der 
Speisung der Feldwicklungen von Maschinen vor, Die 
Erregung von großen Drehstromgeneratoren von bei- 
spielsweise 100 MW erfordert Nennerregerleistungen 
von rund 500 kW. Auch hier ist ein Wechselrichterbetrieb 
zum Abbau des Feldes bei Regelvorgängen oder beim 


o-lniey 


Abb. 9. Generatorerregung mit Stromrichtern 
Abschaltung von 70° Blindleistung 
In Erregerstrom 


links: blindstromabhängige 
Statik 6,8 %/0 


rechts: desgleichen 0,7 %o 


U, Generatorspannung 
(gleichgerichtet) 


Ix: Generatorstrom 
Un Erregerspannung 


Eingreifen des Schutzes zur Schnellentregung notwen- 
dig. Abb. 9 zeigt einen solchen Regelvorgang bei Ab- 
schaltung von 70°o Blindleistung. Man erkennt die 
schnelle Umsteuerung des Erregerstromrichters in den 
Wechselrichterbetrieb (Ur) nach dem Nullwerden des 
Laststromes (Iı), um den Erregerstrom (Ix) nach dem 
Sprung beim Lastabwurf zu verringern und hierdurch 
einen weiteren Anstieg der Generatorspannung (Ua) zu 
verhindern. Die Anregelzeit beträgt 100...120 ms. 


Auch beim Ansprechen der Schutzeinrichtung des Gene- 
rators wird eine Wechselrichterumsteuerung zur Schnell- 
entregung vorgenommen. Auch hier zeigt sich wieder 
die schnelle Umkehr der Erregerspannung (Ux) und 
das Abklingen des Erregerstromes (Ir). Es soll noch 
darauf hingewiesen werden, daß bei Erregerstrom Null 
die Generatorspannung noch fast den vollen Wert hat 
und daher eine Umkehr des Erregerstromes vorgenom- 
men werden muß, um den Maschinenfluß auf Null zu 
bringen. Dieser Gegenstrom wird hier durch eine Um- 
polung der Induktoranschlüsse mit demselben Strom- 
richter vorgenommen. Derartige Stromrichtererregungen 


wenn 


Abb. 10. Generatorerregung mit Stromrichtern 
Schnellentregungsvorgang 


Steuerstrom der 
Gittersteuerung 


rechts: Kurzschluß 
links: Leerlauf 


U, Generatorspannung ü 
(gleichgerichtet) 


I,  Generatorstrom 
U] Erregerspannung 
Ip, Eıregerstrom 


von Drehstromgeneratoren mit Entladungsventilen sind 
bisher nur in geringer Stückzahl (USA, Deutschland) 
gebaut worden, können aber in Zukunft wegen ihrer 
hohen dynamischen Güte und des Fortfalles der Gleich- 
stromerregermaschine größere Bedeutung gewinnen. 

In weit stärkerem Maße ist aber der Stromrichter 
zur Feldspeisung von Gleichstrommaschinen verwendet 


M = Gleichstrommotor 
57, 52,53 = Stromrichter 


M+ = Drehstrommotor 
G = Gleichstromgenerator 


Abb. 11. Leonardumformer mit Stromrichter-Erregung 


worden. Zahlreiche derartige Anlagen zur Erregung der 
Steuerdynamomaschine von Leonardantrieben und der 
Erregung der Motorfelder sind bis zu größten Maschi- 
nenleistungen von mehreren MW seit vielen Jahren in 
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Betrieb. Bei den Steuerdynamomaschinen ist bei Um- 
kehrantrieben eine Flußumkehr zur Spannungsumkehr 
notwendig, wobei über einen der beiden in Kreuz oder 
gegenparallel geschalteten Stromrichter das Feld im 
Wechselrichterbetrieb bis auf Null abgebaut und an- 
schließend über den zweiten Stromrichter von Null an 
in entgegengesetzter Richtung aufgebaut wird. Bei den 
Motoren ist lediglich bei Feldschwächung ein vorüber- 
gehender Wechselrichterbetrieb bei dynamischen Vor- 
gängen notwendig. 


2,3) Wechselrichter für Stromrichterantriebe 
Damit wäre das Wesentlichste über die Bedeutung 
des Wechselrichterbetriebes bei Feldspeisung gesagt. 
Wir kommen nun zu der Rücklieferung kinetischer 


2-Stromrichter-Schaltung 1-Stromrichter Schaltung 


umschaltung 


Gegenparallel- 


schaltung Feldumkehr 


Abb. 12. 


Schaltungen von Umkehrstromrichtern 


GR = Gleichrichterbetrieb 
WR = Wechselrichterbetrieb 


Energie über den Wechselrichter an das Drehstromnetz. 
Diese Rücklieferung ist nun bei Gleichstrommotoren 
nicht so einfach möglich wie bei der Feldspeisung, da 
sich hier nicht die Gleichspannung, sondern der Gleich- 
strom beim Bremsbetrieb umkehrt. Dies steht im Wider- 


7 ee ea ee 
20ms 


und Drehrichtungsumkehr bei 


Drehmoment- 
Gegenparallelschaltung 
I GR = Teilstromrichter I Gleichrichterbetrieb 
II WR = Teilstromrichter II Wechselrichterbetrieb 


Abb. 13. 


spruch zu der vorgegebenen Durchlaßrichtung der Ven- 
tile und macht bekanntlich die Anwendung von Spezial- 
schaltungen für diese Umkehrstromrichter notwendig. 
Diese Schaltungen sind die Zweistromrichter-Schaltun- 


E und M 


gen in Kreuz-* und Gegenparallelschaltung und die 
Einstromrichter-Schaltungen mit Ankerumschaltung und 
Feldumkehr. An dieser Stelle soll nicht weiter auf die 
Wirkungsweise dieser Schaltungen, die z. Z. alle zur 


UM 


100ms —— 


| Kommando für Drehmomentumkehr 
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Abb. 14. Drehmomentumkehr bei Ankerumschaltung 
(hydraulischer Antrieb, Transistor-Umschaltlogik) 
Steuerstrom der Gittersteuerung 


Regelabweichung = Kommando für 
Drehmomentumkehr 


U Motorspannung I, 


Ir Motorstrom Ar 


Anwendung kommen, ihre technischen und wirtschaft- 
lichen Vor- und Nachteile, eingegangen werden. Diese 
sind bereits mehrfach behandelt worden. Es erscheint 
aber wichtig, sich im Zusammenhang mit dem Wechsel- 


Abb. 15. Umkehrstromrichteranlage mit Ankerumschaltung 
für 2 X 200-mt-Blockstraßenantrieb 


richterbetrieb kurz den Übergang vom Gleichrichter- 
zum Wechselrichterbetrieb bei den einzelnen Schaltun- 
gen vor Augen zu führen. 

Für die Zweistromrichter-Schaltungen ist kennzeich- 
nend, daß einer der beiden Teilstromrichter immer als 
Wechselrichter mit der jeweils erforderlichen Gegen- 
spannung für den Bremsbetrieb in Bereitschaft steht und 
damit bei jeder Gleichspannung ein stetiger Übergang 
von Treibstrom zu Bremsstrom möglich ist. Das fol- 
gende Oszillogramm, Abb. 13, zeigt solche Übergänge 
zwischen Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb bei 
einer Gegenparallelschaltung. 

Bei den Einstromrichter-Schaltungen muß für den 
Wechselrichterbetrieb neben der Umsteuerung des 
Stromrichters auf die notwendige Gegenspannung im 
Wechselrichterbereich eine Umkehr der am Stromrichter 
liegenden Motorgleichspannung durch eine Ankerum- 


! 
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schaltung oder eine Feldumkehr vorgenommen werden. 
Der Übergang auf Wechselrichterbremsung bei einer 
Einstromrichter-Schaltung mit Ankerumschaltung ist in 
Abb. 14 wiedergegeben. 


Die Abb. 15 und 16 zeigen einen Walzwerksantrieb 
mit Ankerselbstumschaltung für eine Spitzenleistung 
von rund 20 MW. 


Bei einer Einstromrichter-Schaltung mit Feldumkehr 
muß wegen der Feldträgheiten mit größeren Zeiten für 


Abb. 16. Walzgerüst der Anlage Abb. 15 


einen Übergang auf Wechselrichterbetrieb gerechnet 
werden, wie auch aus Abb. 17 ersichtlich ist. Bei der 
Kommandogabe zur Drehmomentumkehr wird zunächst 
der Ankerstromrichter gesperrt, der Strom wird Null 
und die Feldumkehr wird durch Umsteuerung des Feld- 
stromrichters auf Wechselrichterbetrieb eingeleitet. Hier- 
durch wird das Feld bis auf Null abgebaut und die 
Ankerspannung sinkt entsprechend. Bei Feldstrom Null 
wird das Feld umgeschaltet, hier ist also an Stelle 


Abb. 17. Drehmoment- und Drehrichtungsumkehr bei 
Feldumkehrschaltung 
Ux Ankerspannung Ip  Feldstrom 
I,  Ankerstrom n 
Up Feldspannung 


Motordrehzahl 


der Kreuzschaltung im Feld eine Umschaltung vorge- 
sehen. Dann wird durch Anlegen der vollen Stoßerreger- 
spannung im Feld der Feldstrom in der umgekehrten 
Richtung hochgefahren und die Motorspannung kehrt 
sich um. Nach etwa 0,7s setzt der Ankerstrom wieder 
ein und der Stromrichter bremst im Wechselrichterbe- 
trieb den Motor bis auf Drehzahl Null ab. 
Abschließend soll zu dem Wechselrichterbetrieb bei 
motorischen Verbrauchern noch erwähnt werden, daß 
sich trotz dieser Erschwerung des Umkehrbetriebes mit 
Nutzbremsung für den Stromrichter gerade in Deutsch- 
land der Umkehrstromrichter in den letzten zehn Jahren 


bis zu größten Leistungen für Walzwerks- und Förder- 
maschinenantriebe weitgehend durchgesetzt hat. Auch 
bei Gleichstrombahnnetzen und für Stromrichter-Loko- 
motiven wird Wechselrichterbetrieb für die Rückliefe- 
rung der Bremsenergie bei Leistungen von einigen 
1000 kW praktisch angewendet. Die Gesamtleistungen 
der von der deutschen Elektroindustrie in Auftrag 
genommenen Umkehrantriebe, die also im Gleich- 
richter- und Wechselrichterbetrieb arbeiten, dürfte etwa 
300 MWer betragen. 


2,4) Selbstgeführte Wechselrichter 


Bei den bisher gezeigten Beispielen für die An- 
wendung von Wechselrichtern hat es sich immer um 
solche Wechselrichter gehandelt, die ihre Wechselstrom- 
energie an ein bereits vorhandenes Wechselstrom- bzw. 
Drehstromnetz abgeben. Man spricht hier auch von 
netzgeführten Wechselrichtern. Es werden aber auch 
dort Wechselrichter verwendet, wo kein Führungsnetz 
besteht und wo es gilt, die Wechselspannung durch 
den Wechselrichter selbst zu erzeugen. Man nennt diese 


Wechselrichter auch selbstgeführte Wechselrichter. Ein 


typisches Gerät dieser Art, das in den letzten Jahren 


in großer Stückzahl verwendet wird, ist der Turbo- 


Ay„Az = Hauptelektroden 
D} = Oberwellen-Siebdrossel 
D, =Strombegrenzungs 
drossel für die leucht= 
stofflampe 
C+ =Löschkondensator 
C, =kompensationskondensator \ 


Abb. 18. Turbowechselrichter mit umlaufendem Queck- 
silberstrahl für Speisung von Leuchtstofflampen 


wechselrichter. Hierbei handelt es sich um einen Wech- . 


selrichter mit unechten Ventilen, bei dem die Schalt- 
funktion durch einen an feststehenden Kontakten um- 
laufenden Quecksilberstrahl erfolgt. Abb. 18 zeigt die 


Prinzipschaltung eines solchen Turbowechselrichters mit: 


dem Stromrichtergefäß, dem Quecksilberteich und dem 
umlaufenden, von einem Gleichstrommotor angetriebe- 
nen Schleuderkegel, der den Quecksilberstrahl über 
eine oder mehrere Düsen abwechselnd an die Wolfram- 
elektroden spritzt. Über den Quecksilberstrahl wird die 
außen angelegte Gleichspannung — meist eine Batte- 
rie — im Takt der Umlauffrequenz mit wechselnder 
Polarität auf die beiden Wicklungshälften des Trans- 
formators geschaltet und damit eine zunächst rechteck- 
förmige Wechselspannung mit einer der Motordrehzahl 
entsprechenden Frequenz erzeugt. Diese Turbowechsel- 
richter werden für Wechselstromleistungen von 300... 
5000 VA für 100 Hz zur Speisung von Leuchtstoff- 
lampen und für 50 Hz als Notstromaggregate eingesetzt. 
Abb. 19 gibt die Ansicht eines derartigen Gerätes ein- 
schließlich Transformator und Zubehör wieder, wovon 
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heute etwa 4000...5000 Stück in Betrieb und etwa 
weitere 3000...4000 Stück in der Fertigung sind. 
Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle noch 
auf diejenigen Wechselrichter ohne Führungsnetz hin- 
gewiesen werden, die an Stelle der Schalter mit echten 
Ventilen arbeiten, und zwar mit Thyratrons oder für 


Abb 19. Turbowechselrichter mit Transformator und Zu- 
behör, 24V Gs, 2830V Ws,  100Hz, 1200VA, speist 
20 Leuchtstoffllampen von 40 W 


kleinere Leistungen in letzter Zeit auch mit Transi- 
storen bis zu einigen 100 W. Diese Wechselrichter sind 
jedoch der Stückzahl und Leistung nach zur Zeit un- 
bedeutend und sollen daher hier nicht behandelt 
werden. 

Dieser Streifzug in die Praxis sollte einen Eindruck 
von der vielseitigen Verwendung des Wechselrichters 
in der Stromrichtertechnik geben. In der Folge werden 
einige spezielle Probleme des Wechselrichterbetriebes 
behandelt, die sich auf Wechselrichter beschränken, die 
auf ein vorhandenes Führungsnetz arbeiten. Diesen 
kommt wegen ihrer großen Leistung und des umfassen- 
den Anwendungsbereiches die größte praktische Be- 
deutung zu. 


3) Strom- und Spannungsverhältnisse des Wechsel- 
richters 
3,1) Steuer- und Gleichspannungs-Kennlinien 
Wenn wir uns nun also den Strom- und Spannungs- 
verhältnissen des netzgeführten Wechselrichters zuwen- 


GR =Gleichrichter 


WR=Wechselrichter en m 
90 
Abb. 20. Steuerkennlinie eines Stromrichters 


a, ß Steuerwinkel 
E ideelle Gleichspannung, ungesteuert 
E, ideelle Gleichspannung, gesteuert 


den, erscheint es am wichtigsten, einleitend zunächst 
einiges zu der Steuerkennlinie und den Gleichspan- 
nungskennlinien des Wechselrichters im Vergleich zu 
denen des Gleichrichters zu bringen. Die Steuerkenn- 
linie stellt ja die Änderung der ideellen Leerlaufgleich- 


spannung E, mit dem Steuerwinkel « dar. Hierfür gilt 
bekanntlich im Gleichrichterbetrieb bei nicht lückendem 
Gleichstrom 90° 
Rs = Ee0' C0s 0 5 

0 
wobei die ideelle Leerlaufgleichspannung im ungesteu- 
erten Betrieb Ego = k' Es, ist (E, = sekundäre Phasen- 
spannung, k = Schaltungsfaktor). 
Für den Wechselrichterbetrieb gilt entsprechend 

150° 30% 

Eg = Ego ' cos aloe = — Ego ' cos ul . 

Wir erhalten dann die in Abb. 20 dargestellten 
Steuerkennlinien: 

Wir kennen nun also die zu jedem Wechselrichter- 
Steuerwinkel 5 gehörende ideelle Leerlaufgleichspan- 
nung E, und fragen uns, wie ändert sich diese Span- 
nung mit der Belastung, d. h. wie verläuft die Gleich- 
spannungskennlinie. Vom Gleichrichterbetrieb her 
wissen wir, daß die von dem Stromrichter an den 
Klemmen abgegebene Gleichspannung. beträgt: 

GR: Ug= Es: cosa - Hr - (it Gl, 
wobei Ig’ =Ig/Isx den auf den Nennwert bezogenen 
Gleichstrom, G, den Spannungsfall im Ventil, G, den 
ohmschen und Gx den induktiven Gleichspannungsfall 
(an Reaktanzen im Kommutierungskreis, vergl. 3,2) be- 
zeichnen. 

Für den Wechselrichterbetrieb ergibt sich entspre- 
chend: 

WR: Us Er eos ft (Ara 

Die Kennlinien sind auch im Wechselrichterbereich 
parallele Geraden, bis zum Beginn der Lückgrenze, 
wo dann ein starkes Sinken der Wechselrichtergegen- 
spannung, entsprechend dem Anstieg der Gleichspan- 
nung im Gleichrichterbetrieb, einsetzt. Während wir 
nun im Gleichrichterbereich die Kennlinienschar bis zu 


Gleichrichter 


a80° 
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Abb. 21. Gleichspannungskennlinien im Gleich- und 
Wechselrichterbetrieb 
Eoo idelle Gleichspannung, ungesteuert ee "ohmscher 
U, Gleichspannung bei Last, gesteuert Gleichspannungsabfall 


20 Gleichstrom @, Spannungsfall im 
E Ventil 


ı Lückstrom (Gleichstrom, wo Lücken £ 
®° beginnen) a, ß Steuerventil 
6, induktiver Gleichspannungsfall Y Löschwinkel 


o=0° praktisch durchfahren können, ist, wie bereits 
eingangs kurz erwähnt wurde, ein Wechselrichterbetrieb 
mit = 0° nicht möglich. Es gibt also hier eine obere 
Grenze für den Wechselrichterbetrieb, und wir wollen 
uns die Frage vorlegen, wo liegt diese Grenze, welches 
sind die Gründe für die Existenz dieses verbotenen 
Steuerbereiches und welche Konsequenzen ergeben sich 
aus diesem Verhalten des Wechselrichters? Um diese 
Fragen beantworten zu können, müssen wir uns zu- 
nächst einmal den Kommutierungsvorgang des Wech- 


selrichters etwas eingehender ansehen. (Fortsetzung folgt) 
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Eine neue Betrachtung der Biegefestigkeit im Licht der Atomversetzungslehre 
Von K. SpADERNA, Worcester, USA 


1) Atomversetzungen und Sprünge 

Wenn ein Würfel aus einem spröden Werkstoff 
zwischen zwei geschmierten Preßflächen gedrückt wird, 
spaltet er entlang von Gleitflächen auf (Abb. 1). Ob- 
wohl wir wissen, daß eine Poissonsche Querbewegung 
zum Spalten notwendig ist, 
drücken wir dennoch die 
Druckfestigkeit oa nur in kg je 
cm? Querschnitt senkrecht zur 
Druckrichtung aus. Wird all- 
seitig ein konstanter Elektrizi- 
tätsmodul angenommen, so 
folgt, daß die entscheidende 
Querbewegung proportional 
einer Querspannung 04° u sein 
müßte. Es ist, wie später ausgeführt, wichtig, diese 
Spannung zu kennen, um verschiedene Festigkeitsarten, 
z. B. Biege- und Druckfestigkeit, in Beziehung zuein- 
ander zu bringen. 

Über die Vorgänge, die einen Querschnitt auftren- 
nen, sind in den letzten zwei Jahrzehnten interessante 
Theorien entwickelt worden. Unter Druck entstehen 
innerhalb eines Kristalles an Verwerfungen seines 
Atomgitters Gleitflächen (Lüdersche Bänder). Das 
Gleiten wird abgebremst und schließlich angehalten 
durch Krümmungen in den Gleitflächen. Außerdem gibt 
es im Atomgitter Atomversetzungen (Dislokationen), 
bei denen benachbarte Atomreihen eine verschiedene 
Zahl von Atomen haben. Das überzählige Atom in der 
einen Atomreihe bewirkt eine ständige Dehnungs- 
spannung, während die andere parallele Reihe dieser 
Dehnung entgegenwirkt und sie aufhebt, falls nicht 
äußere Kräfte stören. 

Abb. 2 zeigt eine einfache Kantenversetzung, die 
einem Klavier ähnelt. Der obere Teil des Klaviers er- 
scheint in Richtung des Burgers Vektors B eingedrückt, 
so daß senkrecht zu A—C überall ein überzähliges 


Atom über einer normalen Atom- 
ze 8 lücke der unteren Nachbarreihe 


steht. Es ist durch Filmaufnahmen 
erwiesen worden, daß tausende 
Abb. 2. Kanten- oder 
Stufenversetzung 


Abb. 1. 


Druckversuch 


Atomversetzungen zu den Stellen 
höchster Beanspruchung wandern. 
Wenn sie sich an einer Gleitfläche 
stauen, entsteht oft eine Hohl- 
stelle, in der sich die Burgers Vektoren aufheben. 
Daraus wächst ein Sprung, der bei ungenügender Span- 
nung stehen bleibt, jedoch bei ausreichender Trenn- 
spannung über die Korngrenzen hinausläuft und den 
Vielkristallkörper trennt. Dieser Mechanismus stammt 
von dem englischen Professor A. H. CoTTRELL, vorge- 
tragen auf der Bruch-Tagung in Swampscott, USA, 
am 12. April 1959. Damals wurde von mehreren Red- 
nern die Hoffnung ausgedrückt, daß die Atomver- 
setzungstheorie sich bald statisch-technisch bewähren 
möge. Der Verfasser glaubt, hier einen Beitrag liefern 
zu können. Es scheint ihm jedoch, daß viele Versetzun- 
gen, die nahe der neutralen Ebene (N in Abb. 3) durch 
Oberflächenspannung verriegelt sind, beim Biegevor- 
gang entlang Gleitebenen zu den beanspruchten waag- 
rechten Flächen eilen und dort die Verformung fördern. 
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Der Balken in Abb. 3 wird durch eine Zweischnei- 
denlast P über Stützen S gebogen, Druck breitet sich von 
den Auflagen A und S gleichmäßig aus, erreicht also 
die kritische Unterseite des Balkens im wesentlichen 
senkrecht zur Linie A—S, falls der Winkel «a genügend 
weit innerhalb der Randwerte 0° und 90° bleibt und 
die Auflagen A nicht zu nahe zusammenrücken, d. h. 
L>htga. Im meist gefährdeten Querschnitt herrscht 
unterhalb der neutralen Ebene N eine zusammenge- 
setzte Spannung, wie Dehnungsstreifen zeigen. Einer- 
seits ist die untere Fläche des Balkens, die „gezogene 
Faser“, der kritischen Zugspannung ausgesetzt. Außer- 
dem hat ein gedachter Würfel W eine Druckspannung 
auszuhalten, die den erwähnten Zug erst ermöglicht. 
Jedoch bricht dieser Würfel nicht erst beim theoreti- 
schen Trennwiderstand ou’ u auf, der bei lotrechtem 
Druck gelten würde. Hier greift der Druck senkrecht 
zur Verbindungsliniie S-A an. Auf den lotrechten 
untersuchten Querschnitt bezogen, ist der Trennwider- 
stand daher oa: ucos o. 

Bei Werkstoffen, die spröde genug sind, ohne 
Streckung zu zerbrechen, läßt sich die Richtigkeit 
dieser Überlegungen versuchsmäßig nachprüfen. Bei 
gekrümmten Balken (Brückenteilen usw.) eröffnen sich 
neue Möglichkeiten der Festigkeitsberechnung. 


2) Biegefestigkeit gerader Balken 


Der Verfasser hat Biegeversuche mit Zwei- und 
Einschneidenlast unter verschiedener Steilheit s = h/a = 
=tg a durchgeführt; h = Tiefe des Balkens, a = Mo- 
mentenarm, s. Abb. 3. Die Querzahl « wurde zumin- 
dest für eine Steilheit bestimmt. Die Oberflächen aller 
verglichenen Balken wurden peinlich genau auf gleiche 


0,7] C05AL 


Abb. 3. Biegung unter Zweischneidenlast 


Weise behandelt. Während des Versuches bewegten 
sich die Lastschneider n (3 mm ® Karbid-Bolzen) mit 
v = (0,1 mm/min. Bei allen Balken war A(mm <h<s2b, 
wobei b gleich der Balkenbreite ist. 

Die Ergebnisse von den Zweischneidenlast-Ver- 
suchen bestätigen mit praktisch hinreichender Genauig- 
keit (Tab. I) die Beziehung: 

0O=04°’U‘'Cosa-+.0,, (1) 
worin on = Biegefestigkeit, oı = Druckfestigkeit, u = 
= Querzahl, gemessen mit zueinander senkrechten 
Dehnungsstreifen; « = Steilheitswinkel, bestimmt durch 
tg a = h/a (Abb. 3) und 0, = Zugfestigkeit ist. 

Vom Werkstoff I, einem keramischen Schneidstoft, 
wurden 2,5 mm dünne Balken geprüft. Die Kurve on 
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als Funktion von s verlief dann tiefer als Tab. I zu ent- 
nehmen ist, und endete in einer kleineren Schubfestig- 
keit 0, fürs = ©. 

Für den Prüftechniker folgt aus (1), daß es nicht 
notwendig ist, alle Balken mit gleicher Tiefe h und für 
die gleiche Stützenspannweite ! vorzubereiten. Bezogen 


schließlich asymptotisch der Schubfestigkeit 0, zuzu- 
streben. Dies steht im Gegensatz zur Wilson-Stokes 
Theorie [1] [2]. Im praktich bedeutsamen Bereich 
s = 0,05...0,5 genügt es, o) für Einschneidenlast wie 
folgt auszudrücken: 

Wenn on bei s = 0,067 mit 100°/o bezeichnet wird, 


Tabelle I. Abgeleitete Biegefestigkeit o, für Zweischneidenlast 
Mittlere 5 Nach (1) Gemessen | Prüf. 
Nr Stoffestigkeiten ER En s=tgu op berechnet | Oh | Re u 
| kg/em? re E, 8 | kg/em? kg/em? | 8 
I oa = 22 200 99 AL,O, 0,76 4 130 4 150 6 0,217 
Oz = 300 gesintert 1,00 3 690 3 720 6 
os = 890 1 MgO . Al,O, 2,32 2 060 1760 3 
{7 oa = 553 45 AI,O, 0,466 213 202 60 0,207 
0 N, 42,6 Poren 0,875 197 198 2 0,21 
N ) 12,4 Bindung 1,143 189 195 | 5 | 0,22 
| hochgebrannt | 2,381 158 | 183 | 2 | 0,23 
| | | 
III. oa = 5236 | ‚wie Nr. II, 0,233 174 | 175 3 0,16 
O7 92 doch anders 0,466 168 171 4 
ol gebrannt 0,725 160 168 l 
0,860 156 168 3 
1,143 147 | 166 4 
| 1,60 137 | 160 I 
| 2,00 135 160 3 0,18 
| 8,00 109 | 106 1 0,27 
Lv: 04 = 371 44 Al,O, 0,239 190 194 IK ER 
| 0721.06 36 Poren 0,466 185 186 b) 0,234 
05 = 86 | 20 Kunstharz 0,566 182 184 3 
| 1,143 163 | 172 2 
| | 2,667 136 | 144 2 
V. 0a = 241 Beton | 0,47 56 | 56,6 2 0,182 
0, = 16 gealtert | 1,70 38 40,6 2 
op 600) 


auf ihre Steilheit, s = h/a, werden beliebige Biegungs- 
‘werte vergleichbar. Die Steilheit kann von hochkant 
und von flach gebogenen Balken genommen werden. 

Mit Einschneidenlast (in Mitte Stützweite) fand 
a für Rechteckstäbe aus 
AlsO3, Si C und Beton zwischen s = 0,05 und s = 1,6 


der Verfasser, daß on = 


Tabelle II. Mittlerer Korrekturfaktor k, von gemessenen 
Werten der Biegefestigkeit von Gußeisen und Gips unter 
Einschneidenlast [3], [4], [5] 


k bei Rechteckstab k bei Rundstab 

s=tga cos’ a Mac i Mac 

Kenzie- | Roark ME Kenzie-D. Roark 

Donohue Heller-J. 
0,067 | 0,995 1,0 1,0 0,99 1,0 1,0 
0,135 | 0,98 0,99 0,95 , 0,95 
0,18 | 0,97 | 0,98 | 
0,20 | 0,96 0,96 | 0,98 0,98 0,93 0,93 
0,26 | 0,94 0,94 0,97 
0,33 | 0,90 0,89 0,97 
0,40 | 0,86 : 0,90 0,96 0,88 | 0,88 
0,57. 1. 0,76 0,94 0,83 | 


l 


höher liegt als bei Zweischneidenlast. Der Höchstwert 
der Biegefestigkeit tritt zwischen s = 0,5 und s = 1,0 
auf, dann fällt o) rasch ab und nähert sich bei s = 1,6 
schon stark dem Wert für Zweischneidenlast, um 


ist jeder höhere oy-Wert mit k=cos’a zu multipli- 
zieren, um auf 100% zu kommen. Diese Beziehung 
(Tab. II) stammt von veröffentlichten Meßwerten an 
Rechteck- und Rundstäben aus Gußeisen und Gips. 
Abb. 4 bietet eine einfache Erklärung. Von den o4- 
Vektoren, die senkrecht zur Linie S—-A ausgehen, 
trifft ein Teil die Strecke U der Unterkante, also nicht 
den meist gefährdeten Querschnitt. Daher erscheint o» 
alcos«, 


im Verhältnis n/o = —-——- = l/cos? a erhöht, 
G-C0S 


etwa 


Abb. 4. 


Biegung unter Einschneidenlast 


oder genauer ausgedrückt, der Trennwiderstand scheint 
um l/cos?’a vergrößert: 

o» (Einschneidenlast) = 04: w/cos a + 0,/cos? a. (2) 
Die Gleichung gilt für 4mm <h< 2b ebenso wie (1) 
und bis s = 0,6 (aufsteigender Ast der o,-Kurve). 

Das k nach C. Wırson-G. Stockes [1] [2] stimmt 
mit den empirischen k-Werten weniger gut überein 
als die Annäherung cos? «. 


ehremeTL, Het = 


In Tab. III wurde der Werkstoff Nr. IV aus Tab. I 


auf sein Verhalten unter Einschneidenlast in Mitte 
Stützweite untersucht. Gemessene Biegefestigkeit wurde 
nach (2) berechneter gegenübergestellt. Es sei hier kurz 


Tabelle III. Abgeleitete Biegefestigkeit on für 


Einschneidenlast 
Nach (2): |Gemessen: Prüf. Gemessen: 
Werkstoff |s = tga Ob Op lin er x cos? a, 
kg/cm? kg/em? 8 kg/cm? 
IV Al,O, 0,15 195 192,3 4 189 
gebunden 0,22 197,6 196,5 3 189 
mit 0,37 207,6 216,8 1 189 
Kunsthazr 0,62 221 . 234 1 
| 1,35 _ 214 3 
VBeton | 0,47 66 64 10 52,5 
s. Tafel I 


angemerkt, daß für A=2,5mm der op-Wert kleiner, 
für h=5b dagegen dreimal so hoch wie berechnet 
gemessen wurde. Bei den meisten untersuchten Werk- 
stoffen wurde ein ähnliches Verhalten der Druckfestig- 


a I“ 
lo 2 74 
: © ® 


ARE 

Abb. 5. Modellversuche 
keiten oa von Würfeln und hohen Prismen gefunden. 
Prismen, deren Höhe das 2,5- bis Sfache der größten 
waagrechten Kantenlänge beträgt, zeigen die höchste 
Druckfestigkeit. Nach der St. Venantschen Denkweise 
kommt das davon, daß sich Spannungen in genügender 
Entfernung vom Angriffspunkt der Kraft gleichmäßiger 
ausrichten. Das mag auch bei schmalen hochkantigen 


Rundschau 101 


Biegebalken zutreffen. Im Licht der Atomversetzungs- 
lehre ist natürlich die Länge der Sprungwege entschei- 
dend: 

Die Beziehung o) gemessen X cos? a = on Bezug 
ermöglicht eine Verknüpfung mit Ergebnissen der Bie- 
gung unter Zweischneidenlast (s. letzte Spalte in 
Tab. III). Bei Werkstoff Nr. IV entsprach o» Bezug 
etwa der Zweischneiden-Biegefestigkeit für s = 0,3. 


3) Biegefestigkeit gekrümmter Balken 


In Fällen, wo keine Einschnürungen die volle Über- 
tragung des Biegungsmomentes hemmen (Abb. 5) und 
wo der meist gefährdete Querschnitt klar erkennbar 
ist, genügt es (1) bei Zweischneidenlast (die z. B. ein 
Fahrzeug auf einer Eisenbetonbrücke darstellt) anzu- 


wenden. Setzt man op berechnet gleich der Formel 
SIamelz 
en so läßt sich die gesamte Bruchlast P bestimmen. 


Tabelle IV. Zwei Modellversuche mit Maßen nach Abb. 5 
Maße in cm, Spannungen in kg/cm? 


s.lı|eiele|z | lc BE. 
ı |2 2,7 |5,08| 1,1 | 2,54 | 2,15 | sı2 | 308 | 0,155 | 1,16 
2 72157163 |2.2 2,54 | 4, |sos|110| 0,225 | 2,45 


on) gemessen war im Falle 1: 350 kg/cm?, on gerech- 
net = 370 kg/cm?. 

co» gemessen war im Falle 2: 172 kg/cm?, on gerech- 
net = 181 kg/cm?. 

Der Unterschied lag innerhalb des Beobachtungs- 
fehlers. 
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Physik 
DK 616 - 001.28 
Strahlungsbelastung und Strahlungsüberwachung 


Im Zusammenhang mit dem radioaktiven Fallout der 
Kernwaffenversuche beschäftigen sich weite Kreise mit der 
Frage der Schädigung des menschlichen Organismus durch 
radioaktive Strahlung. Als Beitrag zu diesem Problem 
sollen hier einige grundlegende Aspekte hervorgehoben 
und durch in der Fachliteratur veröffentlichte quantitative 
Angaben ergänzt werden. 


1) Strahlungswirkung, Einheiten, Toleranzdosis 


Unter der Einwirkung radioaktiver Strahlung werden im 
Gewebe Ionen erzeugt. Als Folge dieser Ionisation treten 
von unbedeutenden Veränderungen der Zellstruktur bis zum 
völligen Zelltod Gewebeschäden verschiedenster Art auf. 
Zudem wird durch die Strahlung eine Vergrößerung der 
spontanen Mutätionsrate bewirkt. Die Strahlenschäden lassen 
sich in zwei Gruppen einteilen: 


(1) regenerierbare Schäden: akute Krankheitserschei- 
nungen (Strahlenkrankheit, Erytheme); : 
1,2) nicht regenerierbare Schäden: Krankheitserscheinun- 


gen mit langer Latenzzeit (Strahlenkrebs, Leukämie); Muta- 
tionen. x 


Man ist bestrebt, Strahlenschäden zu vermeiden. Diese 
Forderung führt zwangsläufig dazu, die Strahlenwirkung 
quantitativ zu erfassen. Es zeigte sich nun, daß die Strah- 
lungswirkung von der bei der Ionisation des Gewebes pro 
Gewichtseinheit aufgenommenen Energie und von der Art 
der ionisierenden Strahlung abhängt. Die Abhängigkeit von 
der Strahlenart wird durch den Faktor der relativen bio- 
logischen Wirksamkeit (RBW) erfaßt. Für die Strahlungs- 
wirkung (absorbierte Dosis) gilt folgende Beziehung: 


abs. Energie 

Gewichtseinheit 
l rad = 100 erg/g. 

Die „International Commission on Radiological Protec- 


abs. Dosis (rem) = 


(rad) x RBW 


102 


Rundschau 


g * 


E und M 


tion“ (ICRP) hat anläßlich der Tagung im April 1956 fol- 
gende Empfehlungen für die maximal zulässigen Dosen 
(Toleranzdosen) beschlossen [1]: 

l. Für Personen, welche beruflich der Wirkung ionisie- 
render Strahlen ausgesetzt sind, beträgt die zulässige 
Wochendosis 0,3 rem. Diese Wochendosis kann in Aus- 
nahmefällen um einen Faktor von maximal 10 erhöht wer- 
den, sofern die akkumulierte Dosis während der folgenden 
13 Wochen 3rem nicht übersteigt. 

2. Die absorbierte Dosis von beruflich ionisierenden 
Strahlungen ausgesetzten Personen darf 5 rem pro Jahr, 
gemittelt über zehn Jahre, nicht übersteigen. 

3. Bis mehr Daten zur Verfügung stehen und allgemeine 
Übereinstimmung der Ansichten erreicht ist, soll vorsichts- 
halber die zusätzliche Strahlungsbelastung großer Bevölke- 
rungsteile höchstens von der Größenordnung des natürlichen 
Untergrundes heute bewohnter Gegenden sein (etwa 3 rem 
in 30 Jahren). 

Bei Einhaltung dieser Empfehlungen sind praktisch 
keine Strahlenschäden zu erwarten. 


2) Äußere und innere Bestrahlung 


Die Strahlungswirkung in einem Gewebe kann durch 
Quellen hervorgerufen werden, welche sich außerhalb des 
Körpers befinden (äußere Bestrahlung), oder durch inkor- 
porierte radioaktive Substanzen (innere Bestrahlung). 

Bei äußerer Bestrahlung kann bei Kenntnis der Quellen- 
stärke, der Strahlungsart und Energie und der geometrischen 
Verhältnisse die Dosis in rem verhältnismäßig leicht ange- 
geben werden. 

Inkorporation radioaktiver Substanzen erfolgt haupt- 
sächlich durch Stoffwechsel oder Atmung. Für die Kontrolle 
der Wirkung inkorporierter radioaktiver Substanzen ist es 
deshalb sinnvoll, eine zulässige spezifische Aktivität des be- 
treffenden Isotops in Nahrungsmitteln, Wasser oder Luft zu 


Tabelle I. Zulässige spezifische Aktivität or [2] 
Wasser Luft Strahlungs- | Halbwertzeit 
Isotop uC/cm® uC/cm® art (Tage) 
-$r90 + Y90 Spl0=7 | 2.107710 ß 9,1: 103 
Sr89 7-1075 | 210-8 ß 53 
Ra + Zerf. | 
Prod. 4.108 | 8-10-12) «a, ß,y 5,9 105 
Co60 2.102 1076 psy 1,9: 103 
I131 3-.1075°| 3.1079 By 8 


definieren. Der Anschluß an die Toleranzdosis erfolgt dabei 
durch die Forderung, daß bei täglicher Inkorporierung des 
Isotops in Normalmengen von Nahrungsmitteln, Wasser und 
Luft die unter 1,1) und 1,2) angeführten Bedingungen 
während der Lebensdauer des Individuums in keinem Organ 
des Körpers überschritten werden. Damit ist die Dosis- 
messung auf eine Messung der spezifischen Aktivität pro 
Volumeneinheit zurückgeführt; der zulässigen Dosis ent- 
spricht also eine zulässige spezifische Aktivität. 

Die von einem inkorporierten Isotop im Körper hervor- 
gerufene Strahlungswirkung (rem) hängt u. a. von der 
Strahlungsart (RBW), der Energie des Strahlers, seiner 
Halbwertzeit und seiner Verweilzeit im Körper ab. Aus 
diesem Grunde kann nicht generell eine zulässige spezifische 
Aktivität or angegeben werden; o muß vielmehr für jedes 
einzelne Isotop getrennt bestimmt werden. 

Die spezifische Aktivität wird in uC/cm? angegeben 
(1 uC = 3,7: 10% Zerfälle/s). In Tabelle I sind einige Werte 
von or angeführt [2]. 

3) Die Strahlungsbelastung heute 
3,1) Natürliche Strahlungsbelastung 

Seit jeher ist die Menschheit einer natürlichen, äußeren 

und inneren Bestrahlung ausgesetzt. Die äußere Bestrah- 


lung rührt teilweise von der kosmischen Einstrahlung aus 
dem Weltall, teilweise von den in der Erdrinde enthaltenen 


natürlichen radioaktiven Substanzen (z. B. Uran, Radium, 
Thorium, Kalium) her. 

Gasförmige Isotope (Radon, Thoron) sowie deren feste, 
an Staub gebundene radioaktive Tochterprodukte gelangen 
mit der Atemluft in den Körper. Feste Isotope (z. B. Ra, K) 
werden mit Nahrung und Trinkwasser aufgenommen. Die 
durch Umgebungsstrahlung und inkorporierte natürliche 
radioaktive Substanzen hervorgerufene Gesamtdosis hängt 
stark von der Lage des Meßortes ab. 

In Tabelle II sind einige Daten über den Streubereich 
der natürlichen Strahlungsbelastung zusammengefaßt. 


Tabelle II. Abhängigkeit der natürlichen Strahlungsbelastung 
von der geographischen Lage [3] 


Dosis 
Strahlung Lage 10-3 rem/Jahr 

Kosm. Strahlung 0°, Meereshöhe 35 
Kosm. Strahlung 0°, 3050m ü.M. 89 
Kosm. Strahlung 50°, 3050m ü.M. 128 
Umgeb. Strahlung Schweden: Holzhaus 49 
Betonhaus 172 

Umgeb. Strahlung Kerala: Holzhaus 145...3950 

(Indien) Ziegelhaus 2662390 
Mittelwert 830 


Es steht außer Zweifel, daß selbst die extremen Strah- 
lungsbelastungen im Gebiet von Kerala keine Gewebeschäden 
verursachen, wie sie unter 1,1) definiert sind. Es steht eben- 
falls fest, daß kein Zusammenhang zwischen festgestellten 
Mutationen und der Belastung der Gonaden durch die 
Höhenstrahlung besteht. Da größere Bevölkerungsgruppen 
ständig in Höhen von über 3000m ü. M. wohnen (Peru, 
Tibet), muß man folgern, daß eine Erhöhung der Strahlungs- 
belastung um etwa 0,1 rem pro Jahr ohne Gefahr des Auf- 
tretens von Erbschäden, zulässig ist. Leider sind keine An- 
gaben über die Häufigkeit von Leukämie und Erbschäden 
aus dem Gebiet von Kerala vorhanden. Da in diesem Gebiet 
extrem hoher Umgebungsstrahlung etwa 100 000 Menschen 
wohnen, wäre eine solche Untersuchung für die Festlegung 
von Toleranzdosen besonders wichtig. 

In diesem Zusammenhang ist interessant, daß zur Ver- 
doppelung der spontanen Mutationsrate zwischen 10 und 


Mittelwerte der natürlichen Strahlungsbelastung 
(Gonaden) [4] 


Tabelle III. 


Geschätzte Gonadendosis 
Strahlenquelle in, SO. jahren a) 
Kosmische Strahlung Oo 
Umgebungsstrahlung . . 1.0 07%.2:0 
Radonza. 0 2.ue nr 0,1 
KalıumsA0sre are 0,6 
Kohlenstoff 14. ; 0,03 
Totale N DOSE SEANO 


100 rad erforderlich sind [3]. Meist wird für Berechnungen 
das geometrische Mittel (etwa 30 rad) herangezogen. 

Da in Tabelle II eher einige Exremwerte der Strahlungs- 
belastung angegeben sind, sind in Tabelle III Mittelwerte 
zusammengestellt, die für den größten Teil der Erdbevölke- 
rung zutreffen dürften. 


3,2) Künstliche Strahlungsbelastung 


Als Quellen für die künstliche Strahlungsbelastung kom- 
men hauptsächlich in Betracht: 
Röntgenanlagen, 
Reaktoren, 
Atombomben, 
Isotope in der Technik. 


Die wichtigste Quelle der künstlichen Strahlungsbelastung 
sind die Röntgenanlagen. Früher oder später kommt ein 


r 
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großer Teil der Bevölkerung bei medizinischen Untersuchun- 
gen mit Röntgenstrahlen in Berührung. Verglichen mit den 
in Tabelle III angeführten Werten der natürlichen Gonaden- 
dosis ist die Dosisleistung bei einer Durchleuchtung des 
Brustkastens sehr groß (z. B. 7,5 r/min). Auch wenn nur ein 
kleiner Bruchteil dieser Dosis die Gonaden erreicht, ist der 
Wert immer noch groß gegenüber der natürlichen Gonaden- 
dosis. 


Außer der Verseuchung von Luft und Boden durch 
Atombombenversuche wirken die aufgezählten Strahlungs- 
quellen nicht auf die ganze Bevölkerung. Die Gonadendosis, 
bezogen auf ganze Bevölkerungsgruppen, ist demnach 
wesentlich kleiner. Bei Franzen [4] findet sich folgende 
Tabelle über die geschätzte Gonadendosis durch Medizin 
und Technik (England): 


Tabelle IV. Strahlungsbelasiung durch Medizin und 
Technik [4] 
Geschätzte Gonadendosis 
Strahlenquelle en) 

Djacnosege. a. 0.607 
Schuhdurchleuchtung : 0,003 
Radioaktive Leuchtfarben . 0,060 
Fernsehgeräte . 0,030 
Strahlenbetriebe 0,050 
Kernenergieanlagen . 0,003 
Total 0752220339 


Atombombenversuche (1955....1957 65 Explosionen) [5] 
bewirken eine vorübergehende Verseuchung der Atmosphäre 
durch an Staub gebundene, radioaktive Stoffe. Durch 
Sedimentation und Auswaschung durch Regen gelangen die 
radioaktiven Partikel auch 
auf den Boden und bilden 
dort eine Schicht strah- 
lender Substanz, welche 
nach Schätzungen [4] im 
Verlaufe von 30 Jahren 
eine Bevölkerungsdosis 
von 0,02...0,03rem zur 
Folge hat. Die Verseu- 
chungen der Luft ergeben 
im Durchschnitt der letz- 
ten zehn Jahre eine Be- 
völkerungsdosis von 10-6 
rem pro Jahr, während demgegenüber die natürliche Radio- 
aktivität der Luft (Radon, Thoron + Zerfallsprodukte) 
einen 1000mal höheren Wert ergibt! Ein Vergleich mit 
den in Tabelle III angegebenen Werten zeigt, daß die bis- 
herigen Atombombenversuche die Gesamtstrahlungsbelastung 
nur unwesentlich beeinflussen. 


Abb. 1. 
zugehörigem Lade- und Ablesegerät 


Dosimeter mit 


4) Strahlungsüberwachung 


Hätte man es nur mit natürlichen Strahlungsquellen zu 
tun, so wäre eine Überwachung des Strahlungspegels vom 
Standpunkt der Sicherheit der Bevölkerung aus sinnlos. Mit 
der zunehmenden Verwendung von Isotopen und Röntgen- 
anlagen in Medizin und Technik und der ständigen Bedro- 
hung durch Atombomben drängt sich eine Strahlungsüber- 
wachung auf. a 

Der Strahlungsüberwachung stellen sich zwei Haupt- 
probleme: 

a) Überwachung der Strahlungsbelastung von Individuen, 

b) Überwachung des Strahlungspegels großer Gebiete 
zum Schutz von Bevölkerungsgruppen vor Katastrophen. 

Die Gruppe a), die wir hier nur streifen wollen, um- 
faßt die verschiedenen bekannten Dosimetertypen und die 
Suchgeräte, während in die Gruppe b) z. B. Geräte zur 
Überwachung der Radioaktivität von Luft und Wasser ge- 
hören. (Die Abb.1 bis 3 zeigen einige Ausführungsbeispiele.) 

Empfindlichkeiten einiger Überwachungsapparate [5]: 

Luftüberwachung (# + y) bis zu 1014 uC/cm?, 


Wasserüberwachung (# + y) bis zu 109 uC/cm?. 

Ein Vergleich mit den Werten für die maximal zulässi- 
gen spezifischen Aktivitäten (Tabelle I) zeigt, daß die Über- 
wachungsaufgabe meßtechnisch nicht begrenzt ist. 


5) Schlußfolgerungen 


Die Resultate des Abschnittes 3) zeigen, daß heute die 
natürliche Strahlungsbelastung weit überwiegt. Für die künst- 
liche Strahlungsbelastung sind gegenwärtig nicht die Atom- 


Abb. 2 Luftüberwachungsanlage 


bombenversuche maßgebend, sondern die bei medizinischen 
Untersuchungen mit Röntgenapparaten aufgenommenen 
Dosen. Auch die Belastung durch Kernenergieanlagen (Nor- 
malbetrieb) ist verschwindend klein. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß gegenwärtig eine 
Gefährdung größerer Bevölkerungsgruppen im Hinblick auf 
Gewebeschäden oder Beeinflussung der Erbmasse durch Be- 
strahlung mit künstlichen Strahlenquellen nicht besteht. Die 


Abb. 3. 


Wasserüberwachungsanlage 


Meßtechnik erlaubt die Überwachung der Belastung mit 
genügender Empfindlichkeit und gestattet die rechtzeitige 
Alarmierung bei Überschreiten der Normalwerte der Aktivi- 
täten bei Kernenergieanlagen. 
H. Huser 
Schrifttum 
[1] K. Z. Morcan: Nuclear Science and Engineering 
1.]g. (1956), S.477...500. 
[2] Handbook 52: U.S. Atomic Energy Commission. 
[3] Report of the United Nations Scientific Committee _ 
on the Effects of Atomic Radiation. 
[4] Franzen: Atom-Wirtschaft 2. Jg. (1957), S. 362 #. 
[5] W. F. Lissy: Symposium on Radioactive Fallout, 
Lausanne (1958). 
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Nachrichten aus Industrie, Gewerbe und 
Wirtschaft 

DK 621.374.32 : 621.3.032.212 

Ein neuer Kaltkathodenzählring mit direkter Ziffern- 
anzeige. Von H. LiEBENDÖRFER, 

Die Ziffernanzeigeröhren (numerical indicator tubes, 

z. B. Inditron, Digitron, Nixie) mit kalten Kathoden haben 

für die Ablesung von elektronischen Zählern einen großen 


Die Anwendungen sind z. B.: Stückzähler, Impulszähler, 
Vorschubsteuerungen, Statistik- und Rechengeräte, Zeit- 


messer auf Impulsbasis usw. 


Cerberus G. m. b. H. 
Männedorf/Schweiz 


Vertretung für Österreich: 


Dipl.-Ing. Norbert Burisch 
Wien I, Annagasse 12 


—o+Vı 


Impuls -Eingang 
50V 


co400Y 


rückwörts 


vorwärts 


Abb. 1. 


Fortschritt gebracht, indem das Resultat auf einer Zeile 
dargestellt werden kann. Ihre Anwendung in Zählern mit 
Kaltkathodenröhren war aber bis jetzt mit dem Nachteil 
einer reduzierten Zählfrequenz, hohen Aufwandes oder 
großen Leistungsbedarfes für die Steuerimpulse verbunden. 
Alle diese Nachteile werden in einer neuen Zählschaltung 
vermieden, die die besonderen Eigenschaften der Cerberus- 
Röhre GR 20 ausnützt: 


Den Kathoden der Anzeigeröhre müssen negative Span- 
nungssprünge zugeführt werden, welche nur durch Ver- 
wendung von einzelnen Anodenwiderständen in der Zähl- 
schaltung gewonnen werden. Beim Einfügen von Anoden- 
widerständen müssen aber die Kathodenwiderstände weg- 
fallen, und damit auch die übliche Art, eine Startervor- 
spannung für die als nächste zu zündende Röhre zu bilden. 
Die neue, hier im Schaltbild gezeigte Anordnung benützt 
nun die in einer gezündeten Röhre als Sonde wirkende 
zweite Starterelektrode der GR 20 als Spannungsquelle, um 
diese Vorspannung zu erzeugen. So werden nicht nur alle 
Vorteile der bisherigen Schaltung beibehalten, man erhält 
sogar eine stabilisierte Vorspannung und damit auch eine 
von Schwankungen der Speisespannung weitgehend unab- 
hängige Funktionsweise des Zählrings. Weil die das Auf- 
treten der Startervorspannung verlangsamende Zeitkonstante 
in der Kathodenzuleitung wegfällt, ergibt sich zusätzlich 
auch eine höhere Zählfrequenz (etwa 1000 Hz gegenüber 
500 Hz mit konventioneller Anordnung). 


Die Schaltung kann wahlweise addieren und subtrahieren 
und gibt über eine Ausgangsstufe einen Impuls für das 
Fortschalten einer weiteren, identischen Zähldekade ab. 

Auch die Nullstellung kann elektronisch durch einen 
leistungsarmen Impuls erreicht werden. 


Zähler mit GR 20 für direkte Ziffernanzeige, vor- und rückwärtszählend 


DK 621.397.61 (434.25) 
Neuer Großflächen-Fernsehsender im Saargebiet. 


Nachdem Mitte Oktober der bisherige 2-kW-Fernseh- 
sender auf dem Schwarzenberg bei Saarbrücken stillgelegt 
worden war, wurde nun der neue Saarland-Großsender 
im Fernsehband I und Kanal 2 auf der 10km entfernten 
Göttelborner Höhe in Betrieb genommen. (Während der 
Umbauzeit konnte ein Notbetrieb durch Umsetzer aufrecht- 
erhalten werden.) 

Die von Siemens gelieferte Anlage (der Antennenmast 
ist von der Firma Seibert, Saarbrücken) weist jetzt eine 
Strahlungsleistung von 100 kW auf und stellt eine Fernseh- 
Sendeanlage modernster Bauart dar. Die neue Großflächen- 
Sendeanlage auf der Göttelborner Höhe ist über eine Post- 
dm-Verbindung an das deutsche Fernsehnetz angeschlos- 
sen. Außerdem erhält sie vom Fernsehstudio Saarbrücken 
über Richtfunk zeitweise ein Regionalprogramm. 

Über seine Antennenanordnung mit 16 Dipolen wird 
der Sender Saarbrücken nun also — unter Ausblendung 
von Belgien und der Schweiz — das gesamte Saargebiet 
mit dem Fernsehprogramm versorgen. Darüber hinaus 
kann die Sendung auch in Luxemburg und in französi- 
schen Gebieten empfangen werden; gerade von diesen 
beiden Nachbarländern wird das saarländische Programm 
sehr begrüßt. 

Siemens & Halske AG 
Berlin-München 


DK 656.259.9 : 621.335.2 
Tausendste Lokomotive mit Indusi. 


In diesen Tagen verließ die Lokomotive E40139 als 
1000. Lokomotive, die mit einer nach dem Kriege neu ent- 
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wickelten Indusi-Einrichtung ausgerüstet ist, das Ausbes- 
serungswerk München-Freimann. Die Fahrmotoren der 
neuen Maschine sowie die elektrische Ausrüstung waren 
von den Siemens-Schuckertwerken, die Indusi-Einrichtun- 
gen von Siemens & Halske geliefert worden. 


Die „Indusi“ — Abkürzung für „Induktive Zugsiche- 
rung“ — überwacht auf nahezu allen Hauptstrecken der 
Deutschen Bundesbahn selbsttätig die Aufmerksamkeit des 
Lokomotivführers und die rechtzeitige Verminderung der 
Geschwindigkeit, wenn sich der Zug einem auf „Halt“ ste- 
hendem Hauptsignal nähert. Auch bei Langsamfahrstellen 
und anderen Gefahrenpunkten, die eine Verminderung der 
Geschwindigkeit verlangen, wirkt die Indusi. Beim Über- 
fahren eines Halt-Signals führt sie eine sofortige auto- 
matische Zwangsbremsung bis zum Stillstand des Zuges 


durch. 


Die Indusi der Deutschen Bundesbahn arbeitet nach 
dem „Drei-Frequenz-Resonanz-System“, Die Einwirkung 
von der Strecke erfolgt an drei Stellen: am Vorsignal, 
150m vor Hauptsignalen und direkt am Hauptsignal. An 
diesen Streckenpunkten sind sogenannte Gleismagnete außen 
am rechten Schienenstrang verlegt. An den Triebfahrzeu- 
gen ist ein Fahrzeugmagnet so angebracht, daß er beim 
Vorüberfahren in einem Abstand von etwa 16cm über 
den Gleismagneten hinweggleitet. Der Fahrzeugmagnet 
sendet ständig ein elektromagnetisches Kraftfeld mit drei 
verschiedenen Frequenzen aus, 500, 1000 und 2000 Hz. 
Auf je eine dieser Frequenzen sind auch die Resonanz- 
kreise der sogenannten Gleismagnete abgestimmt. Trifft 
der Fahrzeugmagnet auf einen Gleismagneten an einem 
„Warnung“ oder „Halt“ zeigenden Signal, so wirkt dessen 
wirksam geschalteter Resonanzkreis auf den Fahrzeug- 
magneten ein und entzieht dem Fahrzeug-Kreis entspre- 
chender Frequenz Energie. Hierauf spricht das Hauptrelais 
dieses Kreises an und bewirkt die weiteren Schaltvor- 
gänge. 

1. Am Vorsignal (es steht in Bremswegentfernung, in der 
Regel 1000 m vor dem Hauptsignal) ist ein auf 1kHz ab- 
gestimmter Gleismagnet eingebaut. Steht das Vorsignal in 
Warnstellung, d. h. kündigt es ein „Halt“ zeigendes Haupt- 
signal an, so muß der Lokomotivführer innerhalb von 4s 
nach der Vorbeifahrt eine Wachsamkeitstaste bedienen. Tut 
er dieses nicht oder zu spät, so wird die Bremse des Zuges 
ausgelöst und der Zug zwangsgebremst. Bei ordnungsgemä- 
Ber Bedienung der Wachsamkeitstaste leuchtet für 20 s eine 
gelbe Kontrollampe auf. In dieser Zeit muß die Geschwin- 
digkeit bis unter 90 km/h vermindert werden. Liegt sie nach 
Ablauf der 20 s noch höher, so setzt Zwangsbremsung ein. 


2. Der 150 m vor dem Hauptsignal verlegte Gleismagnet 
ist auf 500 Hz abgestimmt. Hier wird die Geschwindigkeit 
des Zuges erneut kontrolliert, sie muß an diesem Punkt bis 
unter 65 km/h ermäßigt worden sein. Liegt sie höher, so 
setzt Zwangsbremsung ein. 


3. Am Hauptsignal liegt ein auf 2kHz abgestimmter 
Gleismagnet. Fährt der Zug am „Halt“ zeigenden Haupt- 
signal vorüber, so tritt sofort Zwangsbremsung ein. 


Die stets eingriffbereite Indusi hat sich seit langem als 
unentbehrlicher Helfer des Lokomotivführers bewährt und 
sie schließt Gefahren, die durch menschliches Versagen 
entstehen können, aus. Die Deutsche Bundesbahn ist daher 
bestrebt, auch alle weiteren Maschinen und die noch nicht 
ausgerüsteten Strecken mit den Einrichtungen der induktiven 
Zugsbeeinflussung zu versehen. Mit der bereits vor dem 
Kriege begonnenen Ausrüstung von Strecken und Fahrzeu- 
gen sind bei der Deutschen Bundesbahn bis zum heutigen 
Tage 6170 km zweigleisige Strecke und 1500 Lokomotiven 
mit den Einrichtungen der induktiven Zugsbeeinflussung 
versehen. 

E Siemens & Halske AG 
Berlin-München 


DK 621.384.613--182.3 : 620.179.152 


Siemens liefert transportablen Teilchenbeschleuniger für 
industrielle Röntgenaufnahmen. 


Siemens konnte jetzt das erste leicht transportable BETA- 
TRON für die Materialprüfung abliefern. Das Gerät wurde 
im Auftrag einer ausländischen Stahlwerksgruppe aus dem 
bewährten BETATRON für die Medizin entwickelt. Es ist 
für den Einsatz bei der zerstörungsfreien Materialprüfung in 
Stahlwerken an verschiedenen Orten gedacht. Bisher wurde 
die Prüfung von Schweißnähten zumeist mit fahrbaren 
Röntgengeräten vorgenommen. Die moderne Technik ver- 
wendet jedoch Stahlkessel, die vor allem im Reaktorbau 
Dicken von 150 mm...200 mm und noch mehr erreichen. 
Um die Schweißnähte solcher Stahlkessel zu prüfen, ist eine 
besonders harte Röntgenstrahlung nötig, die nur in einer 
Elektronenschleuder erzeugt werden kann. 


Den Siemens-Ingenieuren ist es gelungen, die Dimensio- 
nen dieser Anlage trozt hoher Strahlungs-Leistung so klein 
zu halten, daß Aggregat und Strahlerkopf auf je einen klei- 
nen Rollwagen untergebracht werden konnten. Diese kön- 
nen von Elektrokarren an den Ort des Einsatzes gezogen 
werden. Zum Überlandtransport kann die Anlage bequem 
auf einen 5-t-Lastzug verladen werden. 


Der freibeweglich aufgehängte Strahlerkopf ist so strah- 
lensicher gebaut, daß am Ort des Einsatzes nur noch ge- 
ringe Strahlenschutzmaßnahmen notwendig sind. 


Das Prinzip der Anlage ist folgendes: in einer Vakuum- 
röhre werden Elektronen durch 'ein magnetisches Wechsel- 
feld beschleunigt und in einer Kreisbahn auf beinahe Licht- 
geschwindigkeit gebracht. In "/oo s durchlaufen die Elektro- 


Abb. 1. BETATRON für die Erzeugung ultraharter Röntgenstrahlen, 

die für die Untersuchung von Schweißnähten an Stahlkesseln mit einer 

Wandstärke von 200 mm und mehr erforderlich sind. Für eine Rönt- 

genaufnahme wird bei diesen Wandstärken wegen der hohen Energie 

ler Strahlung von 15 MeV eine Belichtungszeit von nur wenigen Mi- 
nuten benötigt 


nen die Kreisbahn über zweimillionenmal und legen dabei 
einen Weg von rund 1500 km zurück. Danach prallen sie 
wie in einer normalen Röntgenröhre auf eine Antikathode 
und erzeugen die besonders harten Röntgenstrahlen. Dank 
der hohen Energie der Strahlung von 15 MeV benötigt man 
bei Strahlstärken von 150 mm...200 mm für eine Röntgen- 
aufnahme Belichtungszeiten von nur einigen Minuten. Selbst 
für eine Stahlstärke von 400 mm ist eine Belichtungszeit 
von nur 1...2h ausreichend. Mit der Strahlung einer her- 
kömmlichen Röntgenröhre wären hierzu etliche Tage Be- 
lichtung notwendig. Das Gewicht der Gesamtanlage beträgt 
3,9 t, der Platzbedarf nur wenige m?. 

Um die Wirtschaftlichkeit eines solchen Projektes zu ge- 
währleisten haben sich mehrere Stahlfirmen die Kosten ge- 
teilt. Das Gerät wird dann je nach Bedarf zu den einzelnen 
Werken gefahren. 

Siemens-Reiniger-Werke AG 
Erlangen 
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DK 621.316.541 
Kraft-Licht-Steckdose in gemeinsamem Gußgehäuse. 


Zusammen mit den motorischen Antrieben sind in den 
Werkstätten und Betrieben der Industrie und der Land- 
wirtschaft oft auch Anschlüsse für Handlampen, Elektro- 
werkzeuge oder ähnliche Geräte notwendig. Sind dann die 
SCHUKO-Steckdosen für diese Geräte räumlich ungünstig 
angebracht, weil bei der Planung eines Gebäudes nicht mit 
allen späteren Umstellungen gerechnet werden kann, oder 
sind zu wenig bzw. überhaupt keine SCHUKO-Steckdosen 
vorgesehen, kommt der Betriebsmann leicht in Verlegen- 
heit. 


Abhilfe bringen hier die neuen gußgekapselten Kraft- 
Licht-Steckdosen der Siemen-Schuckertwerke, die dreipolige 
Kraftsteckdosen für 380 V und 15, 25 oder 60 A mit zwei- 
poligen SCHUKO-Steckdosen vereinigen. Die Kraft-Licht- 
Steckdosen sind klein und leicht und können deshalb an 
vorhandenen Verteilungen oder auch nur an einer Wand 
angebracht werden. Eigene Stromkreise für SCHUKO-Steck- 
dosen neben Kraftstromkreisen sind nicht mehr notwendig 
und brauchen bei der Planung nicht mehr berücksichtigt zu 
werden. Der SCHUKO-Steckdose ist eine eigene Sicherung 
zugeordnet: Bei einem Kurzschluß im Lichtabzweig bleibt 
dann der Hauptstromkreis ungestört. 


Die Kraftsteckdose sitzt am unteren Teil des Gerätes und 
hat zweckmäßig geformte Kontakthülsen, die für guten 
Kontakt mit den Steckerstiften sorgen. Ein federnder Deckel 
verschließt die nach unten gerichteten Öffnungen in Schutz- 
art P32. Außerdem drückt die Feder eine Vertiefung des 


Abb. 1. Gußgekapselte Kraft-Licht-Steckdosen geschlossen und in Be- 


trieb an einer Verteilungstafel 


Deckels bei eingeschobenem Stecker so gegen eine Stecker- 
nase, daß Stecker und Steckdose miteinander verriegelt sind 
und nicht versehentlich durch Ziehen am Kabel getrennt 
werden können. Neuartige Käfigklemmen gewährleisten 
‘ sicheren Leitungsanschluß an der Kraftsteckdose und sichere 
Verbindungen zum SCHUKO-Abzweig und dem Siche- 
rungsunterteil sowie für den fabrikationsmäßig hergestellten 
Schutzleiteranschluß im Gußgehäuse. SCHUKO-Steckdose 
und Sicherung sitzen nebeneinander und gut zugänglich am 
oberen Teil des Gerätes. Der zugehörige Abschlußdeckel 
kann mit einer Flügelschraube verriegelt werden, so daß 
auch dieser Teil — trotz der waagrecht liegenden Öffnungen 
— der Schutzart P32 entspricht. Zwei Gewindebohrungen 
ermöglichen die Kabelzuführung von unten oder von oben. 
Die nicht benötigte Öffnung ist mit einem Gewindestopfen 
aus Isolierstoff verschlossen. 


Die drei Einbauteile, Kraftsteckdose, SCHUKO-Steck- 
dose und Sicherungsunterteil sind zweckmäßig und über- 
sichtlich im Gußgehäuse angeordnet. Der Gehäusedeckel mit 
den zwei Verschlußdeckeln hat trotz der unterschiedlichen 


E und M 
Einbauteile gleichmäßig verlaufende Linien, die — neben 
dem gefälligen grauen Farbton — zu einer technisch ele- 


ganten Form geführt haben. 


Siemens-Schuckertwerke 
Berlin-Erlangen 
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DK 621.384.612 (494.42) : 061.26 (4) : 621.039 


Auftrag des Europäischen Forschungszentrums für 
Kernenergie in Genf. 

Das Europäische Forschungszentrum für Kernenergie in 
Genf (CERN) hat den Siemens-Schuckertwerken einen Auf- 
trag auf 19 Umformer mit 30 Gleichstrom-Generatoren für 
44, 140 und 336 kW und ebenso vielen Regeleinrichtungen 
erteilt. Die Umformer dienen zur Versorgung der Strahl- 
führungsmagneten mit Gleichstrom für das Protonen-Syn- 
chrotron, das vor kurzem in Betrieb gegangen ist. Der in 
der kreisförmigen Vakuumkammer in mehreren hundert- 
tausend Umläufen auf praktisch Lichtgeschwindigkeit und 
eine Energie von 25 GeV beschleunigte Teilchenstrahl wird 
außerhalb des Ringtunnels durch eine Reihe von Ablenk- 
und Fokussiermagneten geführt und auf die Eigenschaft 
seiner Teilchen untersucht. Dabei werden sehr hohe An- 
forderungen an die Konstanz der Magnetfelder gestellt: 
Die von den Generatoren gelieferten Gleichströme müssen 
in einem Bereich von 10...100% mit ungewöhnlicher 


Genauigkeit geregelt werden. Die Abweichungen der 
Stromstärke sollen 0,1%/o — das sind beim kleinsten Ein- 
stellwert 0,01% des Stromwertes — nicht übersteigen. Die 


Siemens-Schuckertwerke liefern für diese besonderen An- 
forderungen kombinierte Regler, die aus schnellen PID- 
Transistorreglern und hochgenauen I-Reglern mit Magnet- 
verstärkern bestehen. Die Stromstärke wird über Präzi- 
sionsshunts mit Digital-Voltmetern gemessen. 


Siemens-Schuckertwerke AG 
Berlin-Erlangen 


DK 621.643.2.031 


Sulzer-Druckleitungen. Von W. MÜLLER und K. BrÄNDLE, 
Winterthur. 

Im Rahmen der Gesamtentwicklung des Sulzer-Druck- 
leitungsbaues während der letzten Jahre traten einige be- 
sondere Fragen hervor, die a besprochen werden sollen. 


1) Werkstoffe 


Neue Stahlqualitäten wurden umfassenden Prüfungen 
im Hinblick auf ihre Eignung für Druckleitungen unter- 
worfen, unter Beizug ausgedehnter Fabrikationsversuche mit 
vergüteten Stahlblechen von 65...80 kg/mm? Zerreißfestig- 
keit und 50...70kg/mm? Streckgrenze. Solche Stahlbleche 
werden heute durchwegs bei uns verarbeitet. 


2) Konstruktion 


Für Abzweigrohre mit großem Rohr-, aber kleinem 
Stutzendurchmesser sind neue Formen mit günstigen Strö- 
mungsverhältnissen und leichteren Verstärkungskragen aus- 
gebildet und am Großmodell untersucht worden. 

Beim Anschluß an Turbinen mit Doppel-Pelton-Rädern 
ergeben sich besondere strömungstechnische und konstruk- 
tive Probleme, die durch die Verwendung von Verteilrohren 
mit doppelter Verzweigung aus einem gemeinsamen Achsen- 
schnittpunkt gelöst wurden. 

Mannlochstutzen und Flanschverbindungen sind verbes- 
sert und soweit als möglich vereinheitlicht worden, ebenso 
die Ausführungsform der Verschlußzapfen von Injektions- 
löchern im Hinblick auf Schweißung und Dichtheit. 


3) Entwicklung 


Verschiedene Innen- und Außendruckuntersuchungen an 
einbetonierten Versuchsrohren natürlicher Größe bestätigten 
die Richtigkeit der von uns entwickelten Berechnungs- 
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methoden und erweiterten die Unterlagen zur Bemessung 
von Druckschachtpanzerungen. 


Strömungsversuche an Modellen und ausgeführten An- 
lagen ergänzten die Grundlagen für hydraulische Berech- 
nungen. 

Studien und statische Berechnungen befaßten sich mit 
der Verlegungsart und den Einspannverhältnissen von Ver- 
teilleitungen. Dabei sind nicht nur die Strömungsverhält- 
nisse und Spannungszustände, sondern auch Gesichtspunkte 
bezüglich Platz- und Fundamentbeanspruchung von Be- 
deutung. 


4) Fabrikation 


Für die Herstellung von Druckleitungsrohren sind in 
unseren Werkstätten mehrere Schweißverfahren geprüft und 
neue eingeführt worden. Dabei erwies sich die Schutzgas- 
schweißung für normale Arbeiten vorläufig als unwirtschaft- 
lich. Auch die Doppeldrahtschweißung, die in gewissen 
Fällen das Weglassen der Handlage erlaubt, ist eingehend 
untersucht und erprobt worden. Zur Erhöhung der Lei- 
stungsfähigkeit dient ein Doppelkopfschweißapparat, wobei 
die Mehrlagenschweißung beibehalten wird und die beiden 
Elektroden von zwei verschiedenen Stromquellen in Scott- 
Schaltung gespeist werden. Zur weiteren Verbesserung der 
Schweißungen und zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit 
der Werkstätten wird demnächst eine automatische Besäum- 
maschine zur gleichzeitigen Bearbeitung aller vier Blech- 
kanten aufgestellt. Im Zusammenhang damit sind zahlreiche 
Studien und Versuche über geeignete Schweißnahtformen 
und verbesserte Schweißverfahren durchgeführt worden. 


Das Arc-Air-Verfahren hat den pneumatischen Nut- 
meißel zum Auskreuzen von Wurzellagen fast völlig ver- 
drängt, weil damit Zeitaufwand und Lärmentwicklung be- 
deutend vermindert werden können. Ein weiterer Vorteil 
des Verfahrens besteht darin, daß bei allfälligen Flick- 
arbeiten die Fehlstellen deutlich zum Vorschein kommen. 

Die Verarbeitung vergüteter Stahlbleche hat die An- 
wendung besonderer Verfahren zur Wärmebehandlung er- 
fordert. 

5) Kontrolle 


Die zerstörungsfreie Schweißnahtprüfung hät durch die 
Anwendung des Ultraschallverfahrens eine wirkungsvolle 
Ergänzung gefunden. Nach der von Gebrüder Sulzer ent- 
wickelten Methode ist es möglich, jegliche Fehler in der 
Schweißnaht oder im Blech rasch und mit großer Genauig- 
keit sowohl in der Werkstatt als auch auf dem Montage- 
platz zu lokalisieren!). 

Die Ultraschallprüfung hat sich in vielen Fällen als ge- 
nauere und schärfere Kontrolle erwiesen als die Durch- 
leuchtung mit Röntgen- oder Gammastrahlen. Für das Fest- 
halten eines bestimmten Befundes kann als Ergänzung eine 
gezielte Röntgenaufnahme dienen. 

Auf Grund unserer Erfahrungen sind wir zur Auffassung 
gelangt, daß die Ultraschallprüfung eine wirksamere Kon- 
trolle von Schweißungen erlaubt als die Wasserdruckprobe. 
Dies vor allem bei dickwandigen Rohren. Bei Sonderkon- 
struktionen kann allerdings die Wasserdruckprobe nach wie 
vor als eine sinnvolle Kontrollmaßnahme beibehalten 
werden. 

Es ist bemerkenswert, daß einige Stahl- und Walzwerke 
ebenfalls dazu angehalten werden konnten, die Ultraschall- 
prüfung bei den Blechabnahmen zuzulassen. Dabei werden 
die Bleche einzeln, in enge Felder unterteilt, durchschallt. 

Für den Bauherrn und den Hersteller von Druckleitun- 
gen ist es eine Beruhigung, durch verfeinerte Prüfmaßnah- 
men eine vermehrte Gewähr für die Güte von Werkstoff 
und Arbeit zu erhalten. Keine noch so raffinierte Prüf- 
methode vermag allerdings die Zuverlässigkeit des Fach- 
personals zu ersetzen. Hier kommt das Vertrauen in das 


Verantwortungsbewußtsein und die Berufstradition des 
Be De a ei 

1) Vgl. R. Hornung: Ultraschallprüfung von Schweißverbindun- 
gen. Technische Rundschau Sulzer, (1959), Nr. 1. 


Unternehmers zum Ausdruck, der seinerseits dafür sorgt, 
daß stets ein tüchtiger, fachtechnisch sorgfältig ausgebildeter 
Nachwuchs erzogen wird. 


6) Die Flachstrecke und Verteilleitung Lüner- 
see zum Kraftwerk Latschau der Vorarlberger 
Illwerke AG, Bregenz (Österreich)?) 


Die Vorarlberger Illwerke nutzen die Gewässer im 
Montafontal zwischen Bludenz und der Silvrettagruppe. Der 
Lünersee ist ein im Gebirgszug des Scesaplana, nahe der 
Schweizer Grenze, auf 1940 m Höhe gelegener natürlicher 
Alpensee, dessen Inhalt von 40 Mio m? durch einen geringen 
Aufstau von 30m auf das Doppelte erhöht wurde. Bei 
einem natürlichen Zufluß von nur 17 Mio m? muß der Rest 
von rund 60 Mio m? mit Abfallenergie über Nacht und 
Wochenende aus der Ill bei Schruns hinaufgepumpt werden. 


Das vom Lünersee bis zur Wasserrückgabe an die Il 
zur Verfügung stehende Gefälle von 1326 m wird in der 
Stufe Lünersee-Latschau mit 992 m und in der Stufe’ Latsch- 
au-Rodund mit 348 m Bruttogefälle ausgenützt. In der Zen- 
trale Latschau sind sechs vertikalachsige Turbopumpen- 
gruppen, bestehend aus Turbine-Generator/Motor-Pumpe 
mit zusammen über 200 MW Leistung installiert. Die er- 
zeugte Energie im Turbinenbetrieb beträgt 410 GWh, die 
verbrauchte Energie im Pumpenbetrieb 536 GWh pro Jahr. 

Unsere Lieferung für das Kraftwerk Lünersee-Latschau 
umfaßte die äußere Flachstrecke des Druckschachtes bis zum 
Eintritt in die Zentrale, die gesamte Verteilleitung mit 


Tabelle I. Flachstrecke und Verteilleitung Lünersee zum 
Kraftwerk Latschau der Vorarlberger Illwerke AG, Bregenz 
(Österreich) 
Tnekarnnestsile Flach- Verteil- Hilfsverteil- 
strecke leitung leitung 
Bruttogefälle m 992 992 992 
Betriebsdruck at 111 111...126 111 
Ausbauwasser- \ 
menge m?/s 31,5 31,5 162, 
Wandstärke mm 48...60 66...21 20...13 
Lichte Weite m 2,05 2,05...0,80 | 0,50...0,24 
Länge d. Haupt- | 
stranges m 210 83,5 33 
Material Aldur 58 Aldur 58 Aldur 58 
Kennzahl PXD 
kg/cm 22 800 22 800 5 600 
Anzahl Ab- 
zweiger — 12 3 
Gewicht t 690 385 16 
Install. Leistung | 
kW — | 217 000 7 500 
Pumpen kW —_ \ 253 000 _ 


Turbinen- und Pumpenzulaufrohren sowie die Hilfsverteil- 
leitung für die Hausturbine und die Antriebsturbinen der 
Zubringerpumpen mit den in Tabelle I angegebenen 
wesentlichsten Daten. i 

Die Flachstrecke ist bis zu ihrem Übergang zur Verteil- 
leitung vollständig im Fels einbetoniert, und deren Wand- 
stärkenabstufung entspricht der allmählich abnehmenden 
Überdeckung. Diese Leitung trägt an ihrem unteren Teil 
die beiden Verankerungen für die von Gebrüder Sulzer ent- 
worfene fliegend angeordnete und frei verlegte Verteillei- 
tung, wodurch eine günstige, raumsparende Anordnung und 
gleichzeitig eine Verringerung von Gewicht und Kosten der 
Leitung und ihrer Fundamente erreicht wurde. 

Die erste Verankerung greift mit starken, schräg nach 
unten geführten Profileisenankern in das Fixpunktmassiv, 


®) Zu diesem Kraftwerke haben Gebrüder Sulzer auch eine Spei- 
cherpumpe von 55500 PS bei 750 U/min, 3 730 Vs, 971 m Förderhöhe 
geliefert, 
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das in einer kleinen Felskuppe gebettet liegt, während die 
zweite Verankerungskonstruktion aus kräftigen, auf den 
Rohren aufgeschweißten Schubringen gebildet wird und sich 
in gutem Fels befindet. 

Die Verteilleitung hat sechs Maschinenzuleitungsstränge, 
die sich nach den Trennschiebern in Turbinen- und Pumpen- 
leitungen gabeln. 

Die Berechnungen der Einspannreaktionen sind in Abb. 1 
dargestellt. Mit Hilfe der ermittelten Verformungsfaktoren 
können die Reaktionen ohne Mühe für jeden Belastungsfall 
umgerechnet werden. 

Einzelne Abzweigrohre der Verteilleitung wurden einer 
Wasserdruckprobe mit Durchführung von Spannungsmes- 


7,60 15.30 12.70 


luste sind bei der Verteilleitung des Spitzenkraftwerkes 
Lünersee von großer Bedeutung. Die verlangten Garantien 
konnten auf Grund eingehender Modellversuche über die 


aa 
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Abb. 1. Verteilleitung Lünersee — Statische Berechnungen der Einspannreaktionen 
Belastungsfall: 


Hydraulischer Druck 

Abzweigleitungen zu den Turbinen 
Montagetemperatur 15° C 
Maximale Wassertemperatur 15° C 


Die in den Schnitten J, L, N, Q, 


111,1 kg/cm? 
126,0 kg/cm? 


I Turbinenleitungen 
II Pumpenleitungen 
III Verankerung 


a—a Aufriß Pumpenleitung 
b—-b Seitenriß Pumpenleitung 
c—c Tüurbinenlängsachse 


S, R auftretenden Kräfte wirken auf die Turbinengehäuse. 


Die Zugkraft in der Leitung C-D ist 3700t. In den Turbinerzuleitungen wirkt eine Kraft von 665 t, welche die Schieber traversiert 


sungen unterworfen. Die Anordnung der Meßstellen geht 
aus Abb. 2 hervor. Bei der erstmaligen Füllung der fertig 
montierten Verteilleitung wurden Verformungs- und Ver- 
schiebungsmessungen an den Stellen der höchsten Bean- 
spruchung sowie an den Auflagersockeln des Hauptstranges 


Abb. 2. 


Verteilleitung Lünersee 
Spannungsmessungen bei der Werkdruckprobe eines Abzweigrohres 


durchgeführt. Daraus ließen sich die tatsächlich auftreten- 
den Einspannreaktionen sowie die Höchstspannungen er- 
rechnen. Es ergab sich eine gute Übereinstimmung der 
Meßergebnisse mit der vorausgegangenen statischen Be- 
rechnung. 

Gesunde Strömungsverhältnisse und geringe Druckver- 


gesamte Anordnung und an einzelnen Abzweigrohren ge- 
währleistet werden. An der in Betrieb stehenden Anlage 
sind die Druckverluste nachgeprüft und bestätigt worden. 


Tabelle II. 


Druck- und Verteilleitungen zum Speicherwerk 


Reißeck-Kreuzeck der Österreichischen Draukraftwerke AG, 


Klagenfurt 
Druck- | Verteil- P.V.L. Druck- 
Daten leitung | leitung es leitung 
Reißeck | Reißeck Dre Kreuzeck 
Bruttogefälle m 176,2 178 126,8 68 
Betriebsdruck at 193,8 196 142 68 
Wassermenge 
m?/s 4,5 4,5 1.35 9 
Lichte Weite m 0,95 0,95/0,5 | 0,55/0,30 | 1,45/1,35 
Wandstärke mm 47 RER 
Länge m 225 26 45,0 700 
Material Aldur 58 | Aldur 58 | Aldur Aldur 
58/50 58/50 
Kennzahl PXD 
kg/cm 18 400 18 600 8 700 9 900 
Anzahl Ab- 
zweigrohre — 2 2 _ 
Gewicht t 270 40 18,0 575 
Install. Leistung 
kW — 40 000 40 000 


11 400 


Die Verarbeitung von 65 mm starken Blechtafeln hoher 
Festigkeit, insbesondere für Abzweigrohre, stellte an die 
Werkstatt bedeutende Anforderungen. Abb. 3 zeigt die 
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Unterpulverschweißung einer Rundnaht an einem geraden 
Rohr von 2050 mm lichter Weite und 65 mm Wandstärke. 
Die einwandfreie Ausführung ist nicht zuletzt dank der 
wirkungsvollen von uns entwickelten Ultraschallprüfmethode 
‚ür Schweißungen gelungen, welche bei dieser Anlage zum 
erstenmal für die hundertprozentige Kontrolle der Schweiß- 
nähte an Stelle der Wasserdruckprobe eingesetzt wurde. 


7) Druck- und Verteilleitung zum Kraftwerk 
Hospitalet in den Pyrenäen, Electricite de 
France, Toulouse 


Die von Gebrüder Sulzer, Winterthur, Sulzer Brothers, 
London, und Marshall & Anderson, Motherwell (Schottland), 
als Unterlieferanten in gemeinsamer Arbeit zu liefernden 
und zu montierenden Druckleitungen sind in Tabelle II 
zusammengestellt. Die Druckschachtpanzerungen sind so 
bemessen, daß sie 80... 100°/o des Innendruckes aufnehmen 


Abb. 3. Flachstrecke des Druckschachtes Lünersee 


Automatenschweißung einer Rundnaht an einem Rohr von 2050 mm 
lichter Weite und 65 mm Wandstärke 


können und zugleich einer Außendruckbelastung von der 
Größe des statischen Innendruckes, ohne einzubeulen, wider- 
‚stehen. An Stelle der Wasserdruckprobe werden die Rohre 
zu 100°/o mit Röntgen und Ultraschall geprüft. 

Zur Abklärung der Felsbeschaffenheit, der Widerstands- 
fähigkeit und Durchlässigkeit sind großangelegte Abpreß- 
versuche in vier verschiedenen Versuchskavernen im Gange 
für Untersuchungen am 


nackten Fels; 

betonverkleideten Fels mit Niederdruckinjektionen; 
betonverkleideten Fels mit Hochdruckinjektionen; 
stahlblechgepanzerteii Fels. 


Mit der letzteren Untersuchung sind Gebrüder Sulzer 
betraut worden, zur Abklärung der Felsbelastbarkeit und 
Vornahme von Beulversuchen. Dabei wurden die von ihnen 
entwickelten „Strain-gauges“- und Dilatometer-Messungen 
angewendet. 


8) Druck- und Verteilleitungen zum Speicher- 
werk Reißeck-Kreuzeck der Österreichischen 
Draukraftwerke AG, Klagenfurt?) 


Für das in Kolbnitz südöstlich der Tauern im Tal der 
Möll erstellte Pumpspeicherkraftwerk Reißeck, das mit 


3») Zu diesem Kraftwerk haben Gebrüder Sulzer auch drei Speicher- 
pumpen von je 7650 PS bei 1500 U/min, 450 ls, 1 070 m Förderhöhe 
geliefert. 


1780 m das höchste Gefälle der Welt aufweist, sind Ge- 
brüder Sulzer folgende Lieferungs- und Montagearbeiten 
übertragen worden: 


Flachstrecke der Druckleitung Reißeck; 
Verteilleitung Reißeck; 


Pumpenverteilleitung Hattelberg; 


Untere Steilstrecke und Flachstrecke der Druckleitung 
Kreuzeck (vgl. Tabelle II). 


Ähnlich wie bei Lünersee unterlag die Kontrolle der 
Fabrikation und Montage den Organen der staatlichen Be- 
hörde. Nur die Abzweigrohre sind einer Wasserdruckprobe 
unterworfen worden. Bei allen anderen Rohren trat an 
deren Stelle die hundertprozentige Ultraschallprüfung sämt- 
licher Schweißnähte, ergänzt durch gezielte Röntgenaufnah- 
men. Alle Montageschweißungen sind auf die gleiche Weise 
geprüft worden. An den Abzweigrohren wurden Spannungs- 
messungen zum Nachweis der rechnerisch ermittelten Sicher- 
heit durchgeführt. 


Gebrüder Sulzer können somit darauf hinweisen, daß 
bis heute die staatlichen Behörden von Österreich, Frank- 
reich und England ihren Vorschlägen bezüglich Abnahme- 
prüfung von Druckleitungsrohren durch Ultraschall und 
Röntgen an Stelle von Wasserdruckproben zugestimmt 
haben. 

Gebr. Sulzer AG 
Winterthur, Schweiz 


DK 681.14.001.57 : 621.385.8 
Volltransistorierter Analogrechner RAT 700. 


Dieser neue Analogrechner von Telefunken hat trotz 
kleiner Abmessungen (550 X 650 X 500) einen beachtlichen 
Maschinenumfang. Von zehn chopperstabilisierten Rechen- 
verstärkern und 20 Potentiometern kann dieser auf 15 Re- 
chenverstärker, 4 Multiplikatoren, 2 Funktionsgeber, 20 Po- 
tentiometer, 8 Dioden und 2 Relais erweitert werden. Acht 
der Rechenverstärker sind zum Summieren oder Integrieren 
umschaltbar und mit je zwei Integrationskondensatoren be- 
stückt. Die Potentiometer sind kurzschlußsicher und in Ein- 
gang- oder Zehngang-Ausführung lieferbar. Die Genauigkeit 
der Rechenelemente beträgt 0,1°/o. 


Der Maschinenumfang kann durch Parallelschalten meh- 
rerer RAT 700 vervielfacht werden. 


Die Programierung wird auf einem zentralen Buchsen- 
feld vorgenommen, das durch Beschriftung, Gliederung und 
farbige Buchsen besonders übersichtlich ist. 


Ein Leuchttastenfeld dient der Steuerung der Rechen- 
zustände: Pause (Anfangswert); Dauerrechnen; Repetieren- 
des Rechnen; 1 X Rechnen; Halt und Potentiometer-Einstel- 
lung. 

Belastete Koeffizieten-Potentiometer sind sehr bequem 
durch Kompensation mit einer geeichten Vergleichsspannung 
in einer Brückenschaltung einzustellen. Die Potentiometer 
werden mit Tasten angewählt. Ein empfindliches einge- 
bautes Nullinstrument mit Überlastungsschutz dient zur 
Anzeige. 


Zum Starten und Anhalten von Zweikoordinatenschrei- 
bern und zur Rücklaufverdunklung von Kathodenstrahl- 
oszillographen sind Relaiskontakte an Anschlußbuchsen ge- 
legt. 

Zum Photographieren eines oszillographierten Rechen- 
ergebnisses kann ein einmaliger Rechenvorgang vom Photo- 
apparat aus und gleichzeitig mit diesem bei Verbindung mit 
der „Photobuchse“ des Rechners ausgelöst werden.: 


Durch ausschließliche Verwendung von Transistoren und 
Halbleiter-Dioden konnten das Volumen, die Leistungsauf- 
nalime (vollbestückt etwa 90 VA) und damit die Wärmeent- 
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wicklung des Analogrechners wesentlich verkleinert wer- 
den. Die lange Lebenserwartung der Halbleiterelemente ge- 
währleistet große Zuverlässigkeit und Betriebssicherheit. 
TELEFUNKEN 
Ulm-Donau, Sedanstraße 4 


DK 681.142 : 621.385 
Digitalrechner im Dienste der Wissenschaft, Technik und 
Wirtschaft. 


Auf vielen Gebieten der Wissenschaft, der Technik und 
der Wirtschaft ergibt sich das Problem, daß komplizierte 
Aufgaben nur mit einer Fülle schwieriger und langwieriger 
Rechenoperationen gelöst werden können. Der in dem Tele- 
funkenwerk Backnang bei Stuttgart entwickelte Digitalrech- 
ner „TR 4“ gehört zu den leistungsfähigsten Elektronen- 
gehirnen seiner Größenklasse. Er ist voll transistorisiert und 
arbeitet — wie viele Rechner — nach dem binären Zahlen- 
system. 


Die zu verarbeitenden Zahlen werden dem „TR 4“ auf 
Magnetband oder mit Lochstreifen oder Lochkarten zuge- 
führt. Die Geschwindigkeit, mit der er dann rechnet, ist für 
das menschliche Begrifisvermögen kaum faßbar. So vermag 
er beispielsweise zwei dreizehnstellige Zahlen in weniger 
als 5Sus zu addieren. Die Multiplikation zweier 13stelliger 
Zahlen erfolgt in 30 us. Somit löst der „TR 4“ Rechenauf- 
gaben fast augenblicklich, mit denen sich mehrere Mathe- 
matiker eine geraume Zeit beschäftigen müßten. 


Neben dem „TR 4“ wird im Konstanzer Telefunkenwerk 
ein mittelgroßer Digitalrechner gebaut, dessen Arbeitstempo 
so eingerichtet ist, daß er eine Aufgabe erfüllen kann, für 
die Telefunken einen Entwicklungsauftrag der Bundespost 
erhalten hat: die Postscheckautomation. Zusammen mit der 
Magnetischen Druckfarbe — einer neuen amerikanischen 
Entwicklung — und einem elektronischen Leseverfahren 
wird er eine technische Neuschöpfung bilden, die die Bear- 
beitung der Postscheckkonten wesentlich rationalisiert. 


Beide Elektronenrechner können auch Größen verarbei- 
ten, die nicht als Zahlen, sondern als Kurven vorliegen. In 
diesem Fall wird ein Analog-Digitalwandler eingeschaltet, 
der die zum Beispiel von einem Analogrechner gelieferten 
Kurven in Zahlen verwandelt. 


Auch dieser Analogrechner zählt zu den technischen Mei- 
sterwerken unserer Zeit. Er ist in der Lage, technische Vor- 
gänge auf dem Bildschirm buchstäblich zu „simulieren“, wo- 
bei das Verhalten einer Maschine, eines Fahrzeugs oder 
eines Einzelteils durch komplizierte elektrische Schaltungen 
aufgebaut wird, die den gesuchten technischen Vorgang 
nachahmen. 

TELEFUNKEN 
Ulm-Donau, Sedanstraße 4 


Vorschriften 


DK 389.63/.64 (4) 


Vorschriftenwesen und europäische Integration 


Der Rat der Organisation für europäische wirtschaftliche 
usammenarbeit (OEEC) hat bei seiner 448. Sitzung am 
.6. Oktober 1959 unter anderen die folgenden auch für die 
österreichischen Prüfanstalten, die Industrie usw. interessan- 
ten Empfehlungen bezüglich der technischen, die Auswei- 
tung des innereuropäischen Handels behindernden Vor- 
schriften angenommen. 

„Im Hinblick auf die Ergebnisse seiner früheren Emp- 
fehlungen vom 4. Februar 1952 und 11. Dezember 1953 
bezüglich der technischen Vorschriften, die für elektrische 
Geräte und sonstige Ausrüstungen gelten [C (52) 19 (Final) 
und C (53) 306 (Final)], 


DK 620.197.6 


Neues Phenol-Vinylharzanstrich-Verfahren erspart kost- 
spieliges Sandstrahlen. 


Ein neues Phenol-Vinylharz-System von Metallschutz- 
anstrichen — das die kostspielige Oberflächenvorbehandlung 
durch Sandstrahlen überflüssig macht — wurde vor kurzem 
von der Kunststoff-Abteilung der Union Carbide Internatio- 
nal Company, Division of Union Carbide Corporation, ein- 
geführt. 


Das neue, in den Laboratorien der Union Carbide ent- 
wickelte System benutzt eine phenolharz-basierte Grundie- 
rung und einen Vinyldecküberzug, um die hervorragenden, 
schützenden Eigenschaften der Vinylharzüberzüge ohne kost- 
spielige Oberflächenvorbehandlung nutzbar zu machen. 


Früher, bei Anwendung von ausschließlich vinylharz- 
basierten Systemen war es erforderlich, die rostige Metall- 
oberfläche vor dem Aufbringen der Grundierung durch 
Sandstrahlen vorzubehandeln. Durch Anwendung einer Öl€- 
grundierung wurde die Oberflächenbehandlung zwar ver- 
einfacht, aber die in dem vinylharz-basierten Decküberzug 
enthaltenen Lösungsmittel neigten dazu, die Unterschicht 
abzuheben. 


Heute, mit dem neuen Phenol-Vinylharz basierten Sy- 
stem, braucht die Oberfläche vor dem Auftragen der Grun- 
dierung und der Deckschicht nur mit einer Stahlbürste ge- 
reinigt zu werden. Da hierdurch das Sandstrahlen wegfällt 
— ein Arbeitsgang, der genau so teuer kommt wie sämt- 
liche anderen Arbeitsgänge zusammen — ist das neue 
System besonders wirtschaftlich. 


Der Vorzug dieses neuen Verfahrens wurde durch ein- 
gehende Versuche von Prüfplatten im tropischen Klima und 
in einem ausgesprochenen Industriebezirk, sowie durch die 
Ergebnisse einer zweijährigen praktischen Verwendung in 
der Industrie, demonstriert. Systeme basierend auf Phenol- 
Vinylharz, Phenolharz, Epoxydharz, Chlorkautschuk und 
Vinylharz wurden auf sauberen und auf mit der Stahlbürste 
gereinigten rostigen Platten ausprobiert. Auf den rostigen 
Stahlplatten ergab die Phenol-Vinylharzkombination ausge- 
zeichnete Ergebnisse, die nur von dem ausschließlich auf 
Vinylharz basiertem System erreicht wurden. 


Die erwartete ausgezeichnete Glanzerhaltung und Halt- 
barkeit des vinylharz-basierten Decküberzuges ergänzten die 
der Phenolharz-Grundierung eigenen Vorzüge hoher Kor- 
rosionsbeständigkeit und Haftfestigkeit. Nahezu sämtliche 
auf Epoxydharze und Chlorkautschuk basierte Anstriche 
zeigen an der Außenfläche Abkreiden und Verblassen. 


Union Carbide International Company, 
Sonderabteilung der Union Carbide Corporation, 
30 East, 42nd Street, New York 


und Normen 


1. empfiehlt der Rat den Regierungen der Mitglieds- 
länder: 


(a) zu gewährleisten, daß die für die technischen Vor- 
schriften zuständigen Behörden der einzelnen Länder 

diese Vorschriften so weit wie möglich mit allen bereits 
auf internationaler Ebene bestehenden Vorschriften in Ein- 
klang bringen (unter besonderer Bezugnahme auf die Vor- 
schläge 1 bis 5 der Anlage); 

ihre technischen Prüfverfahren durch bilaterale Verhand- 
lungen aufeinander abstimmen, soweit die bestehenden Vor- 
schriften der einzelnen Länder einander ähnlich sind; 


sich zu bemühen — falls die Prüfvorschriften ähnlicher 
oder gleicher Art sind —, zu der allgemeinen Einführung 
eines Systems gegenseitiger Anerkennung der Prüfungen 
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zu kommen (unter besonderer Bezugnahme auf Vorschlag 6 
der Anlage); 

(b) anzustreben, jede Diskriminierung zu vermeiden, die 
ich aus den Unterschieden zwischen den technischen Vor- 
söriften der einzelnen Länder bei der Einfuhr von Aus- 
rüstungen ergeben, die als im Einklang mit den internatio- 
nalen Vorschriften anerkannt sind; 

(ec) durch die für die technischen Vorschriften zuständi- 
gen Organe der einzelnen Länder die anderen Mitglieds- 
länder in Kenntnis zu setzen, ehe sie eine neue Vorschrift 
einführen oder eine bestehende abändern. 


2. empfiehlt der Rat den Regierungen der Mitglieds- 
länder, in denen technische oder industrielle Verbände be- 
stehen, die an der Arbeit des „Paris-Ausschusses“ der Inter- 
nationalen Normenorganisation (ISO), der Internationalen 
elektrotechnischen Kommission (IEC), der Internationalen 
Kommission für Regeln zur Begutachtung elektrotechnischer 
Erzeugnisse (CEE), der Europäischen Vereinigung der För- 
dertechnik (FEM), des Europäischen Ausschusses der Her- 
steller von Haushalts-, Heiz- und Kochgeräten teilnehmen, 

die Vorschläge 7 bis 23 der Anlage, welche die Hinder- 
nisse im innereuropäischen Handel bei bestimmten Arten 
von Ausrüstungen beseitigen sollen, so weit wie möglich 
zu berücksichtigen.“ 

Nachstehend ein Auszug aus der erwähnten Anlage mit 
den für unsere Leser interessanten Punkten, 


„I. Empfehlungen an sämtliche Mitgliedsländer 

4. Elektrische Geräte zur Verwendung durch Nicht- 
Techniker 

Die von der „Internationalen Kommission für Regeln zur 
Begutachtung elektrotechnischer Erzeugnisse“ (CEE) fest- 
gelegten Anforderungen nach Möglichkeit zu berücksichti- 
gen. 

5. Elektrische Geräte im allgemeinen 

In den Vorschriften der einzelnen Länder die Empfeh- 
lungen der Internationalen elektrotechnischen Kommission 
(IEC) so weit wie möglich zu berücksichtigen. 


II. Empfehlungen an bestimmte Mitgliedsländer im Zusam- 
menhang mit der Arbeit nichtstaatlicher Organisationen, an 
denen ihre nationalen Verbände teilnehmen 
„Paris-Ausschuß“ 

Die Aufmerksamkeit der Abnehmerorganisationen der 
einzelnen Länder sollte auf die Notwendigkeit gelenkt 
werden, folgende Untersuchungen im Zusammenhang mit 
der Arbeit des „Paris-Ausschusses“ vorzunehmen. 

7. Heißwassergeräte 

Auf europäischer Ebene — falls es sich als unmöglich 
erweisen sollte, über eine internationale Abmachung rasch 


eine Einigung zu erzielen — eine Übereinkunft der Her- 
steller und ein System für die gegenseitige Anerkennung 
von Bau- und Prüfbescheinigungen für stationäre Boiler 
einzuführen. 


Internationale elektrotechnische Kommission (IEC) 


16. Die Ausschüsse der einzelnen Länder zu ersuchen, 
die Arbeit dieser Kommission zu fördern und ihre Aufmerk- 
samkeit auf die Bedeutung zu lenken, welche die OEEC 
dieser Arbeit beimißt, insbesondere auf folgenden Gebieten: 


Schaltgeräte, 

elektrische Meßgeräte, 

explosionsgeschützte Betriebsmittel, . 

Röntgengeräte (insbesondere deren Funkentstörung), 

Diktiergeräte, 

elektrische Anschlußleitungen (Kennfarben für die Ver- 
wendung). 


17. Die Ausschüsse der einzelnen Länder zu ersuchen, 
eine Untersuchung der Möglichkeiten hinsichtlich der Ein- 
führung eines Systems für die gegenseitige Anerkennung 
von Prüfergebnissen bei sämtlichen durch Empfehlungen 
der IEC erfaßten Ausrüstungen (insbesondere explosions- 
geschützter Betriebsmittel) zu fördern. 


Internationale Kommission für Regeln zur Begutachtung 
elektrotechnischer Erzeugnisse (CEE) 


18. Die Organisation der einzelnen Länder zu ersuchen, 
die Arbeit dieser Kommission zu fördern und ihre Aufmerk- 
samkeit auf die Bedeutung, welche die OEEC dieser Arbeit 
beimißt, zu lenken, insbesondere auf folgenden Gebieten: 


elektrisch beheizte und elektromotorisch angetriebene 
Haushaltgeräte, 


Regler, Geräte- und Installationsschalter (auch Steckvor- 
richtungen und Sicherungen), 


Kennfarben für die Verwendung. 


19. Die Organisationen der einzelnen Länder zu er- 
suchen, die Vereinheitlichung der Bestimmungen und Prüf- 
vorschriften zu fördern, und zwar im Hinblick auf 


Röntgengeräte (Strahlenschutz für die Anwender). 


20. Die Organisationen der einzelnen Länder zu er-/ 
suchen, die von der CEE festgelegten Anforderungen zu 
berücksichtigen, um das System gegenseitiger Anerkennung 
der Prüfungen für Geräte durch die Organisation für gegen- 
seitige Anerkennung der CEE (insbesondere bei Heiz- und 
Kochgeräten für den Haushalt) so weit wie irgend möglich 
durchzuführen.“ 


Briefe an die Schriftleitung 


DK 621.332.234 : 538.3 
Elektrodynamische Kraftwirkungen an einem auf Eisen- 
bahnschienen beweglichen Radsatz. Von ]J. Huser, 

E und M, 76. Jg. (1959), H. 8, S. 169... 174. 


In dem obengenannten Aufsatz wird eine Versuchsan- 
ordnung beschrieben, mit der Kraftwirkungen auf einem 
Radsatz, der auf zwei stromführenden Schienen beweglich 
angeordnet ist, erzielt werden können. Die Vermutung des 
Verfassers, daß es sich hierbei ausschließlich um magne- 
tische Kräfte handelt, trifft mit großer Wahrscheinlichkeit 
nicht zu. Die Ursache der antreibenden Kraft, die sowohl 
auf die Stromquelle zu als auch in der entgegengesetzten 
Richtung wirksam sein kann, ist vielmehr in mechanischen 
Kräften zu suchen, die infolge der hohen Stromdichten in 
den beiden Kohtaktstellen zwischen Rad und Schiene ent- 
stehen. 


Hierzu wurden in der Physikalisch-Technischen Bundes: 
anstalt, Braunschweig, einige Modellversuche durchgeführ.. 
Abb. 1 zeigt die Versuchsanordnung. Zwei Eisenschienen, 


Modell zum Nachweis der Kontaktkräfte auf einen 
beweglichen Radsatz 


Abb. 1. 


je etwa 85cm lang, sind im Abstand von etwa 10cm von- 
einander montiert. Auf die Schienen ist ein Hohlzylinder 
aus Eisen mit einem Außendurchmesser von 10 em aufge- 
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setzt. Die Pole der Stromquelle sind mit dem linken bzw. 
rechten Ende der Schienen verbunden. Das Versuchsmodell 
entspricht somit im Prinzip der vom Verfasser angegebenen 
Anordnung, wenn auch im kleineren Maßstab. Folgende 
Beobachtungen wurden gemacht: 


1. Der Zylinder beginnt bei Stromstärken von etwa 
40...70 A zunächst hin- und herzupendeln und schließlich 
in einer von der Stromrichtung unabhängigen Richtung zu 
laufen. Die zur Beschleunigung erzielbare Leistung liegt in 
der Größenordnung 0,5 W. 


2. An diesem Verhalten ändert sich nichts, wenn die 
Stromrückführung gemäß Abb. 2 so gelegt wird, daß das 
Magnetfeld der Schienen praktisch aufgehoben wird. 

1) 3. Die Kraftwirkung hört dagegen auf (d.h. der ein- 
mal angestoßene Zylinder bleibt wieder stehen), wenn die 
Schienen mit leitfähiger Flüssigkeit (z. B. verdünnter H3SO,) 


Abb. 2. Modell wie Abb. 1; Magnetfeld der Stromschienen praktisch 


aufgehoben 


benetzt werden, obwohl festgestellt werden konnte, daß die 
Rollreibungskräfte durch die Benetzung praktisch nicht be- 
einflußt werden. 

Schon aus diesen Beobachtungen läßt sich der Schluß 
‚ziehen, daß die Antriebskraft gemäß Beobachtung 2. nicht 
auf magnetische Kräfte, sondern gemäß 3. auf Kräfte zu- 
rückzuführen ist, die in der Kontaktstelle wirksam sind und 
die sofort verschwinden, wenn die Stromdichte an dieser 
Stelle (z. B. durch Benetzung) herabgesetzt wird. 

Daß die Antriebskraft in der Kontaktstelle zu suchen ist, 
beweist auch eine weitere Beobachtung: 

2) Wird gemäß Abb. 3 der Strom nur der einen Schiene 
zugeführt und mit einer flexiblen Leitung vom Zylinder 
direkt abgenommen, so läuft die Rolle ebenfalls an, ganz 
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Modell wie Abb. 1; Stromzuleitung am Radsatz flexibel 
befestigt 


Abb. 3. 


unabhängig davon, in welcher Lage sich die Befestigungs- 
stelle der Leitung am Zylinder gerade befindet. Die An- 
triebskraft ist in diesem Falle nur halb so groß, da nur eine 
Kontaktstelle wirksam ist. 

3) Folgende Erklärung ist daher viel wahrscheinlicher: 
In der Kontaktstelle — wenn sie praktisch punktförmig ist — 
treten infolge der hohen Stromdichte sehr hohe Tempera- 
turen auf, die das Metall oder die Fremdschichten zur Ver- 
dampfung bringen. Dieser Dampf kann nur seitwärts aus 
der Kontaktstelle heraustreten und drückt das Rad nach 
oben. Infolge der Unsymmetrien in der Kontaktstelle wird 
an einer Seite die Kraft überwiegen und das Rad in Bewe- 
gung setzen. Läuft das Rad, so wird die Gasentwicklung 
immer an der ablaufenden Kante überwiegen, da die auf 
die Schiene auflaufenden Teile des Rades kalt sind und erst 
in der Kontaktstelle erhitzt werden. 

Man kann diesen Vorgang übrigens $ehr schön durch 
das Prasseln und Funken an den Kontaktstellen beobachten. 
Bei Lauf treten diese Erscheinungen, wie zu erwarten, vor- 
nehmlich an der ablaufenden Kante des Rades auf. 


Bei der von Herm Dr. Huber beschriebenen Versuchs- 
anordnung ist diesen Kräften noch eine magnetische Kraft 
überlagert, die immer von der Stromquelle fortgerichtet ist 
und für deren Erklärung es keiner neuen Annahmen bedarf. 
Diese Kraft läßt sich aus der Zunahme der magnetischen 
Energie bei der Vergrößerung der Leiterschleife berechnen. 
Sie bewirkt, daß die resultierende Beschleunigung bei Be- 
wegungen des Radsatzes auf die Stromquelle zu geringer 
ist als bei Bewegung in umgekehrter Richtung. 

SCHRADER, 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig 


Zu dem in E und M, 76. Jg. (1959), H. 8, erschienenen 
Aufsatz über „Elektrodynamische Kraftwirkungen an einem 
auf Eisenbahnschienen beweglichen Radsatz“ von J. Huber, 
Bern, erlauben sich die Unterzeichneten in folgender Weise 
Stellung zu nehmen: 

1) Es konnte an dem zunächst überraschenden Effekt, daß 
sich der Radsatz auch unter Verkleinerung der Stromschleife 
stationär auf die Stromquelle zu bewegt, also offensichtlich 
eine ponderomotorische Kraft in dieser Richtung erleidet, 
nach dem Studium des erwähnten Aufsatzes nicht mehr 
gezweilelt werden, die Versuche sind außerordentlich sorg- 
fältig durchgeführt und beschrieben worden. Es muß jedoch 
dem Deutungsversuch des Autors in vieler Hinsicht wider- 
sprochen werden. Huber nimmt zur Deutung des Effektes 
zunächst an, daß die in einer Radscheibe fließenden Ströme 
schon allein durch die Bewegung des Rades („durch Rei- 
bung“) verlagert werden. Nun macht tatsächlich jedes Lei- 
tungselektron neben seiner durch das elektrische Feld der 
zwischen Kontaktpunkt K und Achse A bestehenden Poten- 
tialdifferenz bedingten Bewegung auch die Radbewegung 
mit. Da sich aber im elektrisch neutralen Rad die Konvek- 
tionsströme aller negativen Elektronen und positiven Kern- 
ladungen bei den hier in Frage kommenden Beschleuni- 
gungen gegenseitig aufheben, bleibt das elektrische Strö- 
mungsfeld — ohne Berücksichtigung des Magnetfeldeinilusses 
— auch im bewegten Rad ungeändert symmetrisch. Betrach- 
tet man die Stromverlagerung auf Grund der Wirkung des 
Magnetfeldes, so darf bei der Wirbelstrombildung neben 
der Bewegungsinduktion (entsprechend €, =» x B) nicht 
auf die durch die Bewegung des Rades hervorgerufene 
zeitliche Änderung des Magnetfeldes und das dadurch im 


Rad bestehende elektrische Wirbelfeld | entsprechend 


rot &y = — —— | vergessen werden. 


dt 

2) Das „abnormale“ Drehmoment soll nun nach Huber 
dadurch zustandekommen, daß das eigene Magnetfeld des 
(verlagerten) Radstromes auf den felderzeugenden Rad- 
strom selbst eine bewegende Kraft ausübt. Dies ist natürlich 
unmöglich, da ein stromdurchflossener Körper auf sich selbst, 
gleichgültig, welche Konfiguration des Strömungsfeldes auch 
immer in ihm besteht, keine resultierende Kraft erzeugen 
kann. Für die elektrodynamische Kraftwirkung ist lediglich 
die Wechselwirkung zwischen der endgültigen Stromvertei- 
lung im starren Körper des Radsatzes und der Magnetfeld- 
verteilung des Schienenstromes (und des Stromes in den 
übrigen Zuleitungen) maßgebend. 

Zur Klärung des Problems wurden von den Unterzeich- 
neten im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Wien nachstehend beschriebene Versuche durchge- 
führt: 

Zunächst wurde der Effekt der „verkehrt treibenden 
Kraft“ an einem Modell im zehnfach verkleinerten Maßstab 
(Abb. 1, Radsatz und Schienen aus Eisen) verifiziert. Beson- 
ders gut eignet sich hierfür der Rollpendelversuch, der aller- 
dings zur Sicherstellung der Existenz einer immer in der 
vorhandenen Bewegungsrichtung treibenden Kraft so abge- 
wandelt werden muß, daß der Strom nur jeweils dann, 
wenn sich der Radsatz in der zu untersuchenden Richtung 


Aa 
BA 
Ye 


4 


ur 


> 
3 = r h , > 
Br ? 2 - 4 . 7 


Jahrgang 77, Heft 5 


Briefe an die Schriftleitung 


113 


bewegt, eingeschaltet, beim Rücklauf jedoch ausgeschaltet 
wird. Es trat stationäre Pendelbewegung auf, sowohl wenn 
der Strom nur bei Bewegung von der Stromquelle weg 
als auch dann, wenn er nur 
während der Bewegung zur 
Stromquelle hin eingeschal- 
tet war. 

3) Um einerseits magne- 
tostatische Kräfte zwischen 
den magnetisierten Schie- 
nen und den ihnen benach- 
barten, ebenfalls magneti- 
sierten Radpartien und an- 
dererseits elektromagnetische Kräfte zwischen Schienen- 
strom und Radkörper bzw. Radstrom und Eisenschiene aus- 
zuschalten, wurde ein zweites Modell im selben Maßstab 
aus Messing angefertigt 
(Abb. 2), mit dem der 
Effekt in gleicher Art und 
vor allem auch im gleichen 
Ausmaß erhalten wurde. 
Obwohl es eigentlich schon 
aus energetischen Gründen 
sicher ist, daß elektrody- 


Abb. 1 


namische Kräfte nur zu 

BR einer Vergrößerung der 
Stromschleife führen können, wurde — um jeden Zweifel 
auszuschalten — noch ein weiteres Modell eines Radsatzes 
aus Isoliermaterial mit dünnen Radkränzen aus Messing zur 
Stromabnahme und einer 


relativ dünnen Drahtver- 
bindung zwischen diesen 
durch die hohle Achse her- 
gestellt (Abb. 3), um die 
unübersichtliche Stromver- 
lagerung durch Wirbel- 
ströme auszuschalten und 
die Stromwege genau er- 
faßbar zu machen. Auch 
bei diesem Modell ergab sich der Effekt der treibenden 
Kraftwirkung in der jeweils vorhandenen Bewegungsrich- 
tung. Für die beiden  entgegengesetzten Stellungen 
Abb. 4a und b der Verbindungsleitung der Radkränze 


Abb. 3 


2 
Abb. 4 


erhält man die folgenden Drehmomente Mp;.und Mp> je 
Rad gegenüber der Rollachse KK’ (vernachlässigt sind: 
Dicke der Achse, Schienen- bzw. Radbreite und für die 
Magnetfeldberechnung die Schienenhöhe; die Schienen wur- 
den als einseitig unendlich lang angenommen): 
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Alle diese elektrodynamischen Drehmomente sind so 
gerichtet, daß durch sie der Radsatz von der Stromquelle 
weggetrieben wird. Setzt man die. Werte unseres Modells 
in diese Formeln ein (a=15cm, R=5cm, h=1cm, 
I=40 A), so erhält man für 


Mrı =0,6 p: 
Mro=— Id pe 


im Mittel kann man also etwa mit 
mm{ Mr =1,15p:mm je Rad rechnen 


mın 


Mı =1,15p'mm. 
Die Achse liefert also — im übrigen entgegen der 
Meinung Hubers — mehr elektrodynamisches Drehmoment 


als im Mittel ein Rad. Das mittlere elektrodynamische 
Gesamtdrehmoment liegt bei unserem Radsatz somit bei 
etwa 4p mm. Es ist ganz erheblich kleiner als das tat- 
sächlich vorhandene mittlere Drehmoment, für. das man 
durch Auswertung des Rollpendelversuches eine Größe von 
etwa 55 p:mm erhält. Daß sich die elektrodynamischen 
Kräfte bei unserem Modell als von untergeordneter Bedeu- 
tung erweisen, zeigt unter anderem die Tatsache, daß die 
Pendelamplituden praktisch unabhängig sind von der Art 
der Stromzuführung zum Radsatz und damit unabhängig 
vom Magnetfeld; man kann die Schienen auch an beiden 
Enden anspeisen, man kann die Stromzuführungskabel bifilar 
mit den Schienen verlegen, stets bleibt die Pendelamplitude 
gleich, solange die Stromstärke nicht geändert wird. Auf 
Grund der bisher besprochenen Versuche kann festgestellt 
werden, daß die hier vorliegende Erscheinung mit einer 
unmittelbaren Kraftwirkung des elektromagnetischen Feldes 
auf den Radsatz überhaupt nichts zu tun 
hat. Sie klärt sich als reiner Kontakteffekt 
an den beiden Stromübergangsstellen 
Schiene-Rad auf. 

4) Bewegt sich der Radsatz bei einge- 
schaltetem Strom, so macht sich ein deut- 
liches Prasseln an den Kontaktstellen be- 
merkbar, das den Eindruck erweckt, als 
würde er über Sand laufen. Der Strom- 
übergang von den Schienen zu den Rädern 
erfolgt ja nur an wenigen punktförmigen Kontaktstellen, 
die sich dabei außerordentlich erhitzen. Bei bestehen- 
der Drehbewegung des Radsatzes wandern diese erhitzten 
Radstellen stets nach der Seite der ablaufenden Radkante, 
während der Kontaktstelle selbst von der Seite der auflau- 
(enden Radkante her immer kalte Radpartien zugeführt 
werden. Diese unsymmetrische Erwärmung der Kontaktstelle 
ergibt zusammen mit der ebenfalls stets auf der ablaufenden 
Radkante entstehenden Lichtbogenbildung eine starke pneu- 
matische Wirkung auf diese Seite der Radfläche, so daß in 
der jeweils vorhandenen Drehrichtung ein treibendes Dreh- 
moment auftritt. Beeinflußt man diese pneumatische Wir- 
kung an der Kontaktstelle, so kann man durch die sich dann 
ebenfalls ändernde treibende Kraft bzw. die sich ändernde 
Pendelamplitude die Richtigkeit dieser Deutung nachweisen. 
Setzt man z. B. die Kontaktwiderstände durch Aufpolieren 
der Schienen und der Radflächen mit kolloidalem Graphit 
herab und vermindert man damit gleichzeitig die Licht- 
bogenbildung, so kann das Auftreten des Effektes der dreh- 
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richtungsabhängigen treibenden Kraft nahezu unterbunden 
werden. 

Einen interessanten Einblick in das Wesen dieser Er- 
scheinung erhält man, wenn man den Rollpendelversuch 
im Vakuum durchführt. Zu diesem Zweck wurde ein klei- 
neres Modell (Maßstab 1:20 mit verdickter Achse zur 
Erzielung eines höheren Kontaktdruckes, Abb. 5) angefertigt 
und in einen Vakuumkessel gebracht!). Nach Evakuieren 
(Restdruck 0,01...0,1 mb) steigt 
zuerst kurzzeitig die Größe 
der Pendelamplituden an, um 
dann auf etwa 50% des ur- 
sprünglichen Wertes abzusin- 
ken. Das Absinken der sta- 
tionären Pendelamplitude im 
Vakuum beweist, daß an dem 
pneumatischen Effekt der Kon- 
taktstellen im überwiegenden 
Maße, wie zu erwarten war, die Luft beteiligt ist. Das 
anfängliche Ansteigen der Amplituden zeigt überdies, daß 
es dabei im wesentlichen auf die an den Laufflächen der 
Räder und der Schienen absorbierte Luft ankommt, die im 
Vakuum erst allmählich verbraucht und abgesaugt wird, so 
daß unmittelbar nach dem Evakuieren wegen des Weg- 
fallens der Luftreibung die Amplituden ansteigen. Es ist 
verständlich, daß unmittelbar nach Herstellung des normalen 
Luftdruckes im Vakuumkessel zuerst eine weitere Abnahme 
der Pendelamplituden auf Grund der eingetretenen Luft- 
reibung stattfindet und das Anwachsen der Amplituden auf 
den ursprünglichen Wert vor Beginn des Evakuierens erst 
allmählich mit steigendem Gehalt an absorbierter Luft an 
den Laufflächen eintritt. 


Abb. 5 


H. Hormann und J. KoLLer, 
Technische Hochschule Wien 


J. Huber hat die elektrodynamischen Kraftwirkungen 
auf einem Radsatz gemessen, welche entstehen, wenn an 
ein Eisenbahngleis mit voneinander isolierten Schienen eine 
elektrische Spannung angelegt wird und durch die leitende 
Verbindung des darauf befindlichen Radsatzes ein Strom 
darin fließt. Sowohl bei Speisung mit Gleichstrom als auch 
mit Wechselstrom werden dabei gleichartige meßbare Wir- 
kungen erzielt, vorausgesetzt, daß die Stromstärke einige 
1000 A erreicht. 

Es wurde festgestellt, daß durch die Stromkräfte der 
Radsatz sowohl eine dem physikalischen Gesetz der Strom- 
schleife entsprechende Bewegung von der Stromquelle weg, 
als auch eine auf die Stromquelle hin gerichtete Bewegung 
erfährt, sobald der Radsatz in dieser Richtung angestoßen 
wird. 

Zur Messung der Größe dieser Kräfte wurden die 
Schwellen auf etwa 20m Länge entfernt, so daß das Gleis 
durchhing und der außerhalb des Gleismuldenmittelpunktes 
aufgesetzte Radsatz Rollpendelschwingungen ausführt, bis 
seine Lagenenergie durch die Rollreibung aufgezehrt ist 
und er in der Mulde zum Stillstand kommt. 


Wird nun an das Gleis eine Spannung angelegt, so gerät 
der Radsatz aus seiner Ruhelage von der Stromquelle weg 
in Bewegung, bis der Hangabtrieb größer als die Strom- 
kraft ist und den Radsatz zur Umkehr zwingt, welcher dann 
durch den elektrodynamischen „Gegeneffekt“ in der neuen 
Richtung eine zusätzliche Beschleunigung erfährt. Infolge 
dieses Energiezuwachses liegt der neue Umkehrpunkt höher 
— d.h. weiter ab von der Ruhelage — als der alte, d. h. 
der Radsatz erfährt eine fortwährende Aufschaukelung 
seiner Rollpendelbewegung. 

Da die Durchhangkurve Parabelform hat, ist an jedem 
Punkt des Gleises die auf den Radsatz wirkende Hang- 
abtriebskraft der Auslenkung aus der Ruhelage proportional. 
Damit können die Stromkräfte und die Rollreibungskraft 


1) Diese Versuche konnten entgegenkommenderweise bei der Firma 
Dr. König & Co., Kondensatorenfabrik, Wien, durchgeführt werden. 


berechnet werden. Es ergab sich, daß die Stromkräfte nach 
beiden Bewegungsrichtungen stark geschwindigkeitsabhän- 
gig sind und etwa hyperbelähnlich mit wachsender Ge- 
schwindigkeit, ausgehend von einem Maximum in der Nähe 
der Geschwindigkeit Null, abnehmen. Die Stationärgeschwin- 
digkeit ist von der Stromstärke abhängig; sie beträgt bei 
10 000 A Gleichstrom etwa 0,5 m/s bei Bewegung von der 
Stromquelle weg. 

Huber versucht die elektrodynamischen Effekte physika- 
lisch zu deuten. Er geht dabei von der Annahme aus, daß 
die Strom- und Feldverteilung im stillstehenden Radsatz 
symmetrisch zur Vertikalebene durch die Achswellenmittel- 
linie ist. Zur Erklärung der Effekte nimmt er die Anschau- 
ung zu Hilfe, daß beim bewegten Radsatz die mit dem Rad 
mitbewegten Leitungselektronen im Zusammenwirken mit 
einem „raumgebundenen Magnetfeld“ eine außermittige 
magnetische Kraftkomponente erzeugen, welche bei Be- 
wegung von der Stromquelle weg zur „Stromschleifenkraft“ 
gleichsinnig wirkt. Bei dem zur Stromquelle hin bewegten 
Radsatz ist dieselbe Kraftkomponente dann die wesentliche 
Bewegungsursache, weil nach seiner Auffassung nun in jener 
der Stromquelle zugewandten Radscheibenhälfte kein Strom 
fließe und die Stromschleifenkraft selbst dagegen von unter- 
geordneter Bedeutung sei. 


Bemerkung des Einsenders: 


1) Die Annahme, daß die Leitungselektronen mit der 
Radscheibe mitbewegt werden, ist sicher zutreffend. Es 
darf aber hieraus nicht der Schluß gezogen werden, daß sich 
die Stromverteilung deshalb wie von einer Reibungskraft 
festgehalten, mit der Radscheibe mitbewegen würde. Maß- 
gebend für die Stromverteilung ist das elektrische Feld. 
Dieses breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit in dem den 
Leitungsweg umgebenden Dielektrikum aus. Die Strom- 
verteilung folgt in der Radscheibe daher fast trägheitslos 
dem elektrischen Feld zwischen Radaufstandspunkt und 
Achswelle. 

2) Dagegen findet beim bewegten Radsatz eine Beein- 
flussung der Stromverteilung durch die Wirbelströme statt. 
Die Stromverteilung verläuft aber stets so, daß diese ihrer 
Ursache, nämlich der Bewegung und der Stromverteilung 
entgegenwirken. Bei dem von der Stromquelle weg rollen- 
den Radsatz wird also der Strom aus der letzterer zuge- 
kehrten Radreifenseite weggedrängt. 


3) Die Hypothese des mit dem Rad mitbewegten Strom- 
pfades kann demnach nicht gehalten werden. Auch ist das 
Vorhandensein eines „raumgebundenen Magnetfeldes“ in 
der schienenstromfreien Zone des zur Stromquelle hin 
rollenden Rades fragwürdig. 


Eine befriedigende Erklärung des beobachteten Effektes 
dürfte dagegen die Untersuchung an einem Modell an der 
Technischen Hochschule in Darmstadt geben, wo bereits 
beim stillstehenden Radsatz eine unsymmetrische magneti- 
sche Feldverteilung des Feldes um die Radscheibe beob- 
achtet wurde. Diese ist so gelagert, daß sie zu der nach 
dem Gesetz der Stromschleife gegebenen Bewegungsrich- 
tung entgegengerichtete magnetische Zugkräfte zwischen 
Rad und Schiene ausübt. 

H. Grück, Bundesbahndirektion München 


1) Die sehr ausführlich gehaltene Zuschrift von Dr. Hof- 
mann/Dr. Koller vom 22. Mai 1959 gibt mir Anlaß zu 
folgenden Bemerkungen: 


1,1) In Punkt 1) des Briefes wird bezweifelt, ob die 
elektrische Stromverteilung im Rad infolge dessen Bewegung 
tatsächlich unsymmetrisch sei. Zur Unterstützung meiner 
Auffassung möchte ich ergänzend noch folgendes zu be- 
denken geben: 

Die in Abb. 10 meines Aufsatzes angedeuteten Be- 
wegungsverhältnisse haben zur Folge, daß der Kontakt- 
punkt K nach links wandert. Gleichzeitig verschieben sich 


Jahrgang 77, Heft 5 
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auch die zwischen K und A ausgespannten elektrischen 
Feldlinien nach links. 

Stellen wir uns nun vor, daß Abb. 9 den Zustand kurz 
vor dem Startmoment darstellt und daß längs der darge- 
stellten Feldlinien je ein — der Einfachheit halber positiv 
angenommener -— Ladungsträger von K aus ins Rad ein- 
getreten sei. Wir wollen nun die Bahnen dieser Ladungs- 
träger, welche bei ruhendem Rad sich mit den Feldlinien 
decken, im bewegten Rad verfolgen. 


Zu diesem Zweck halten wir fest, wie die Situation 
einen Augenblick nach dem Start des Rades aussieht. Abb. 9 
stellt wiederum das Feldlinienbild des etwas nach links ge- 
wanderten Rades dar. Der alte Kontaktpunkt ist mit den 
genannten Ladungsträgern, der Rollbewegung entsprechend, 
nach rechts hinaufgewandert. Stellen wir uns nun die vom 
momentanen Kontaktpunkt K ausgehenden, diese Ladungs- 
träger berührenden Feldlinien vor, so neigen diese gegen- 
über den früheren alle nach rechts. Die Ladungsträger 
werden momentan diesen Feldlinien folgen. Beim Weiter- 
drehen des Rades wiederholt sich nun das Spiel, daß immer 
wieder nach rechts abgedrehte Feldlinien die Führung der 
Ladungsträger übernehmen, so daß die Stromlinien insge- 
samt nach rechts ausgelenkt werden. Diese Überlegungen 
gelten sinngemäß auch für negative Ladungsträger, so daß 
ausgesagt werden kann: Die elektrische Strömung wird im 
bewegten Rad in Richtung der ablaufenden Radhälfte „mit- 
genommen“. Nebst der Geschwindigkeit sind die magneti- 
sche Permeabilitäit und der elektrische Widerstand des 
Rades für die Stärke der Unsymmetrie maßgebend. 


1,2) Zu Punkt 2) des Briefes sei erwähnt, daß es sehr 
wohl möglich ist, daß ein Strom auf sich selbst eine be- 
wegende elektrodynamische Kraft ausüben kann. Ich er- 
innere in diesem Zusammenhang an den Pinch-Effekt, 
welcher verursacht, daß z. B. ein stromführender Hg-Faden 
bei genügender Stromstärke sich selbst abschnürt. Ähnlich 
kann man sich auch im vorliegenden Fall auf das Ionen- 
gitter des Rades wirkende elektrodynamische Kräfte vor- 
stellen, die von einer elektrischen Feldstärke herrühren, 
welche von den bewegten Leitungselektronen und dessen 
Magnetfeld herrühren. Dieses Magnetfeld wird im wesent- 
lichen radintern verlaufen und ist vom Magnetfeld der 
ortsfesten Zuleitungen zu unterscheiden. 


Letzteres ist nur von untergeordneter Bedeutung, wes- 
halb es auch unwesentlich ist, ob die Stromzuführungskabel 
bifilar verlegt werden oder nicht. 


1,3) Zu den unter 3) erwähnten Versuchen mit einem 
Messingmodell ist zu sagen, daß es gut begreiflich ist, wenn 
die Resultate, verglichen mit denen des Stahlmodells, nicht 
wesentlich verschieden ausfallen, da das Stahlmodell bei 
den angewandten Strömen längst magnetisch gesättigt ist 
und sich somit in verschiedener Beziehung ähnlich wie 
eines aus nichtmagnetischem Material verhalten wird. 

1,4) In Punkt 4) wird das Kontaktphänomen behandelt. 
Die Herren Dr. Hofmann und Dr. Koller gelangen auf 
Grund ihrer Beobachtungen am Modell zu einer neuen 
Hypothese bezüglich der Natur der wirksamen Kräfte. Sie 
. berichten von Prasselgeräusch und Funkenbildung an der 
Kontaktstelle und vermuten, daß den Bewegungskräften ein 
pneumatischer Effekt zu Grunde liegt. Die Kontakt- 
phänomene hängen außer von der Stromstärke und der 
Größe der Hertzschen Fläche auch von der Kristallstruktur 
der Kontaktwerkstoffe ab. Der Radius der Hertzschen Fläche 


beträgt nach Horm?) 
3 


Prem 
= 1,11 » 
2 | e 


mit P Kontaktlast, r Oberflächenradius, E Elastizitätsmodul. 


Innerhalb der Hertzschen Fläche kommt der Stromüber- 
gang gleichzeitig nur an einigen wenigen tragenden Punk- 
TE; 


2) R. Holm: Die technische Physik der elektrischen Kontakte. 
Springer, 1941. S. 65. 


ten zustande, welche wegen der starken örtlichen Erwär- 
mung dauernd wechseln. Die Distanz zwischen den Strom- 
übergangspunkten hängt wesentlich von der Kristallstruktur 
ab. Es ist deshalb nicht einerlei, ob ein und dasselbe Ma- 
terial zur Herstellung eines Kontaktes in Naturgröße oder 
im Maßstab 1: 10 verwendet wird. Beim Modell kommt 
innerhalb’ der verkleinerten Hertzschen Fläche die metall- 
urgische Struktur des Materials wesentlich stärker zur Gel- 
tung, was die zulässige Strombelastbarkeit bedeutend mehr 
herabsetzt als dem Modellmaßstab entsprechen würde. 
Gleich wie ich haben auch Fachleute der Deutschen Bundes- 
bahn die Überzeugung gewonnen, daß die Kontakt- 
phänomene nur nach der Ausführung im Maßstab 1:1 be- 
urteilt werden können und daß das Modell in dieser Bezie- 
hung untauglich ist. Es verwundert mich deshalb nicht, 
wenn die Herren Dr. Hofmann und Dr. Koller von Prasseln 
und Funkenbildung an den Kontaktstellen berichten, wäh- 
rend bei der Durchführung der Originalversuche im Maß- 
stab 1:1 weder wesentliche Geräusche noch irgendeine 
Funkenbildung festzustellen sind. Ich glaube nicht, daß die 
Herren auf die Hypothese der pneumatischen Natur der 
wirksamen Kräfte verfallen wären, wenn sie Originalver- 
suche durchgeführt hätten. Folgende kleine Rechnung zeigt 
übrigens die Unhaltbarkeit dieser Hypothese: 


Um an der Achse eine Antriebskraft von nur 4kg zu 
erzeugen, ist selbst bei Vernachlässigung der Rollreibung 
ein Antriebsdrehmoment von 4:50 =200 cm: kp erforder- 
lich. Wenn dieses Drehmoment in den beiden Hertzschen 
Kontaktkreisen von etwa 2mm Radius erzeugt werden soll, 
so ist in Imm Abstand vom Kreiszentrum eine mittlere 
Kraft von 


M 100 
Kz= = ZzzI000K 
Do NL 
erforderlich, was bei einer Halbkreisfläche 
2 
— — — u = 6,28 mm? 


einem Überdruck auf der abrollenden Seite des Kontakt- 
kreises von 
K 1000 
DH 000 
entsprechen würde. Dieser Druck, der dem 4...öfachen 
Wert der Streckgrenze des Schienenmaterials entspricht, 
müßte dieses innert kurzer Zeit zerstören. Noch viel kriti- 
scher würde dieses Verhältnis bei Anwendung intensiverer 
Ströme sein, welche bis zu 15mal größere Kräfte pro Rad- 
satz ohne nachteilige Wirkungen auf Schiene und Rad 
ergaben. ’ 

Daß beim Modellversuch offenbar andere Verhältnisse 
vorliegen als beim Originalversuch, geht auch daraus hervor, 
daß wir beim Aufpolieren der Schienen und Radflächen 
keinerlei Abnahme der Kraftwirkung feststellen konnten, 
während im Brief von einer wesentlichen Abnahme die 
Rede ist. Wenn, wie die Berichter meinen, beim Modell- 
versuch ein wesentlicher pneumatischer Effekt auftritt, ist 
dies bestimmt beim Originalversuch nicht der Fall. 

2) Nach diesen Ausführungen ist es relativ einfach, er- 
gänzend auch zu dem Brief von Dr. Schrader vom 11. Mai 
1959 Stellung zu beziehen. 

Über die Bewertung der Modellversuche gilt auch hier 
das unter 1,4) gesagte. Zu Punkt 1) sei erwähnt, daß wir im 
Unterschied zum Berichter beim Originalversuch keinerlei 
Abnahme der Kraftwirkung beim Benetzen der Schiene mit 
verdünnter Schwefelsäure feststellen konnten, 

In Bezug auf Punkt 2) des Briefes gilt das unter 1,2) 
am Schluß gesagte. 

In Bezug auf Punkt 3) sei auf die Ausführungen unter 
1,4) verwiesen. 

3) Zu dem Schreiben von Herrn Glück ist folgendes zu 
bemerken: 

In Bezug auf Punkt 1) sei auf die Ausführungen unter 
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l,1) verwiesen. Es ist sicher richtig, daß sich eine Änderung 
des elektrischen Feldes mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, 
dagegen kann sich eine Stromverteilung niemals trägheitslos, 
sondern nur nach Maßgabe des Auf- bzw. Abbaues des 
magnetischen Feldes ändern. Wie unter 1,1) erwähnt, ist 
deshalb im bewegten Rad eine unsymmetrische Stromver- 
teilung zu erwarten. 

Bezüglich der unter Punkt 2) erwähnten Wirbelstrom- 
wirkung bin ich gleicher Ansicht wie der Berichter. Es sei 
jedoch festgestellt, daß Wirbelströme nur bremsende, nie- 
mals antreibende Kräfte zur Folge haben, so daß mittels 
diesen allein die experimentellen Resultate nicht erklärt 
werden können. 

Sehr interessant wäre es, vom Berichter Näheres über 


die unter Punkt 3) erwähnten Untersuchungen an der TH 
Darmstadt zu erfahren. } 
Zusammenfassend möchte ich erwähnen, daß die bisher 
eingegangenen Zuschriften erneut Anlaß zu einer nütz- 
lichen gedanklichen Auseinandersetzung mit dem bekannten 
Sachverhalt gaben. Es darf festgestellt werden, daß die in 
meinem Aufsatz postulierte Hypothese bezüglich der Natur 
des magnetischen Feldes immer noch zu recht besteht, da 
bisher keine sachlichen Gegenargumente, aber auch keine 
stichhaltigere anderweitige Erklärung der experimentellen 
Resultate vorgetragen wurden. 
Der weiteren Diskussion sehe ich mit regem Interesse 
entgegen. Jakob Huber, Bern 
(Fortsetzung folgt) 


Eingelangte Bücher und Schriften 
Neue ÖNormen M 4374 Innen-Eckdrehstähle, 
E 1356 Prüfdorm, Prüfstift, M 5610 Leichte Gewinderohre, 
S j Ice) irre 1 * “ 
E 4030 Aluminium- und  Stahlaluminium-Aldrey- und M Det Mittelschwere:Gewindesohre; 
Sahlaldröyssie M 5612 Schwere Gewinderohre, 
? 2 h: M 5807 Thermometer-Einschweißschaft und Einschweiß- 
E 4300 Einheits-Durchhangstabelle für Aluminium- und en : 
Aldreyseile, M 5811 Ausgleichsleitungen für Thermoelemente, 
E 4764 Ölstandsanzeiger für Dehngefäß, M 9606 Verwendung geprüfter geschweißter Rundstahl- 
M 4373 Innendrehstähle, Lastketten. 
Mitteilungen 


Vorträge im ÖVE 

9. März 1960: Vortrag des Herrn Prok. Dipl.-Ing. Frıep- 
Rich Susan (Österreichische Donaukraftwerke AG, Wien) 
über: „Das Donaukraftwerk Aschach“. Zeit: 18.00 Uhr c. t. — 
Ort: Wien I, Eschenbachgasse 9, II. Stock, Großer Saal. 

16. März 1960: Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. Gustav 
PREININGER (ELIN-UNION, Werk Weiz) über: Der Einfluß 
der Stoßspannung im Transformatorenbau“, Zeit: 18.00 Uhr 
e.t. — Ort: Wien I, Eschenbachgasse 9, II. Stock, Großer 
Saal. 


4. Internationale Leichtmetalltagung Leoben 1961 

Gemäß dem bei der Tagung im Jahre 1956 gefaßten 
Beschluß wird die 4. Internationale Leichtmetalltagung 
Leoben vom 21. bis 24. Juni 1961 in Leoben/Steiermark, 
Österreich, abgehalten. Diese Tagung wird von der Mon- 
tanistischen Hochschule Leoben in Zusammenarbeit mit der 
österreichischen Leichtmetallindustrie und mit dem Fach- 
verband der Metallindustrie Österreichs veranstaltet und es 
haben dazu schon mehrere ausländische Fachorganisationen 
ihre Mitwirkung zugesagt. 

Weitere Mitteilungen über die 4. ILMT Leoben 1961 
werden zeitgerecht in der Fachpresse bekanntgegeben. An- 
fragen können schon jetzt an den „Arbeitsausschuß der 
4. ILMT Leoben 1961“, Montanistische Hochschule, Institut 
für Metallkunde und Werkstoffprüfung, Leoben/Steiermark, 
Österreich, gerichtet werden. 


Mechanical Handling Exhibition 


Die Ausstellung, die von der im Iliffe-Verlag erscheinen- 
den Zeitschrift Mechanical Handling veranstaltet wird, ist 
vom 3. bis 13. Mai, mit Ausnahme von Sonntag, 8. Mai, 
täglich von 10 Uhr bis 18 Uhr geöffnet. 

Nähere Einzelheiten, Zeiten der Filmvorführungen, Aus- 
künfte über Anı>ise- und Unterbringungsmöglichkeiten 
sowie Freikarten für die Ausstellung sind erhältlich von: 
The Organizer (Mechanical Handling Exhibition), Dorset 
House, Stamford Street, London, $S.E. 1., England. 


VDI-Hauptversammlung 1960 


Die diesjährige Hauptversammlung des Vereins Deut- 
scher Ingenieure, der „Deutsche Ingenieurtag“, findet vom 


17. bis 20. Mai mit dem Thema „Fertigung — Verwirk- 
lichung schöpferischer Ingenieurarbeit“ in Hamburg statt. 


Am Dienstag, den 17. Mai, versammelt sich der Vor- 
standsrat, am Abend ist die Mitgliederversammlung. Das 
offizielle Programm beginnt am Mittwoch, den 18. Mai, mit 
der festlichen Versammlung und den Hauptvorträgen. Am 
Donnerstag, den 19. Mai, werden in mehreren parallelen 
Gruppen Fachsitzungen abgehalten. Der letzte Tag, Freitag, 
der 20. Mai, ist für Besichtigungen vorgesehen. Die Presse 
wird zu einem Empfang am Montag, den 16. Mai, gebeten 
werden. 


Die technischen Industrien an der Schweizer 
Mustermesse 1960 


Die Schweizer Mustermesse in Basel wird vom 23. April 
bis 3. Mai 1960 zum 44. Male durchgeführt. 


Nahezu die Hälfte der gesamten Ausstellungsfläche von 
rund 130000 m? wird von den technischen Fachgruppen 
belegt. Als größte Exportgruppen unter ihnen treten die 
Elektroindustrie und der Werkzeugmaschinenbau hervor. 
Hinzu kommt die umfangreiche Messegruppe des technischen 
Industriebedarfs mit den ihr angegliederten Sondergruppen 
Schweißtechnik, Werkstattmöbel, Ventilations- und Klima- 
anlagen, Aluminium- und Buntmetalle, Kunststoffe, Fein- 
mechanik und Meßinstrumente, medizinische Technik und 
Dentaltechnik. Von einem vielseitigen und fortschrittlichen 
technischen Schaffen des Landes zeugt ferner die Gruppe 
Transport, mit Verkehrsfahrzeugen sowie mit Fahrzeugen 


und Einrichtungen für innerbetriebliche Transporte und den 
Güterumschlag. 


Eine ausgesprochen technische Industrie, wenn auch in 
etwas anderem Sinne, ist ebenso die Uhrenindustrie, die 
in Basel stets einen Ehrenplatz einnimmt und gleichsam 
eine Messe in der Messe bildet. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dr. H. Grümm, c/o Simmering-Graz-Pauker, Paukerwerk, For- 
schungsabteilung, Wien XXI, Siemensstraße 89. 
Dipl.-Ing. F. Hölters, Berlin-Lankwitz, Elisabethstr. 6, B.R.D. 


Dipl.-Ing. K. Spaderna, 82 Bond Street, Worcester, Mass., USA, 


Eigentümer und Herausgeber: Österreichischer Verband für Elektrotechnik (Elektrotechnischer Verein Österreichs), Wien I, Eschenbach- 


gasse 9, Fernruf 57 63 73 Serie. — Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mölkerbastei 5. — Schriftleiter: Heinrich 
Wien I, Eschenbachgasse 9. — Für den Inhalt verantwortlich: Heinrich Sequenz, Wien I, Eschenbachgasse 9. 
Wien II, Zirkusgasse 13 


Sequenz und Friedrich Smola, 
— Druck: Paul Gerin, 


Br N | 


Vorsicht i 
Selbstlätiger 
Anlauf 


9118 MI 


Das E-Werk im Keller 


Stromausfälle kommen trotzaller Sicherungs- 
maßnahmen in jedem Stromnetz vor. Die 
Folgensind jenach Verbrauchsstelle oftnach- 
haltige, ja katastrophale. Notstromanlagen 
schützen Sie vor diesen Folgen. Sie sind 
heute u. a. bei nachstehenden Verbrauchern 
von elektrischer Energie eine unabding- 
bare Notwendigkeit geworden. 


Spitäler: Zum Schutz menschlichen Lebens 
(Beleuchtung, Heizung, Lüftung, Kühlung, 
motorische Kraft, Pumpen) 


Kaufhäuser: Zur Verhütung von Panik, 
Diebstahl, Unfällen! 


Industrie- und Gewerbebetriebe: Zur 
Verhütung von Schäden an Maschinen, An- 
lagen, Produkten, Ausbringung und zur 
Unfallverhütung. 

Bergbau: Zur Unfallverhütung und Ge- 
währleistung von Licht sowie Kraftstrom 
für Lüftung, Entwässerung, Förderung usw. 
Betriebe mit eigenen, wassergetriebe- 
nen E-Werken: Zur Verhütung der Fol- 
gen von Wassermangel. 

Lagerhäuser, Lebensmittelindustrie 
und -handel: Zur Verhütung von Auf- 
wärmung, Unterkühlung, Geruchbildung, 
Therminverlusten und Unfällen. 


kannten 
für diesen Zweck besonders geeignet und Ihre 


beste Kraft. 


Ihre beste Kraff 


Fremdenverkehrsorte und Großhoftels: 
Zur Verhütung der weitgreifenden Folgen 
eines Netzausfalles durch Ausfall von Licht, 
Aufzügen, Seilbahnen, Lüftungen, Kraftan- 
lagen, Heizanlagen, Wasserversorgung, 
Küchenmaschinen, Tankstellen, Reparatur- 
werkstätten, Radio, Fernsehen, Kinos. 
Theater, Großkinos, Sportanlagen: Zur 
Verhütung von Panik, von Unterbrechung 
der Darbietungen, von Ausfällen der Be- 
leuchtung, Heizung, Lüftung etc. 

Filme: Zur Verhütung von Produktions- 
ausfall und Ermöglichung mobiler Licht- 


und Kraftversorgung usw. 


Mercedes-Benz Notstrom-Anlagen sind infolge 
ihrer für alle Mercedes-Benz-Erzeugnisse weltbe- 


Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit 


MERCEDES-BENZ DIESEL 
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FÜR 


ÖSTERREICH 


j IINIV - und M 


FABRIK ELEKTRISCHER KABEL, STAHL- 
| UND KUPFERWERKE AKTIEN-GESELLSCHAFT 


WIEN, BRUCK/MUR, DIEMLACH 


Fernmeldekabel aller Art Kupfer- und Aluminiumdrähte I 
ö Coaxialkabel Freileitungsseile 
k Hochspannungskabel für jede Spannung Drahtseil-Sonderausführungen 
Imprägnierte Papierbleikabel Eisen- und Stahldrähte a 
Olkabel bis 220 kV Drahtstiften 0 
Gummi- und Kunststoffkabel Spannbetondrähte 
RR Leitungs-, Wickel- und Schaltdrähte jeder Baustahlgitter 


bi-Stahl 


Isolationsart 


Emaillierte Drähte 
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